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本 书 立 足 于 初学 者 ， 面 向 全 体 电工 及 职业 院 校 电 类 专业 
在 校 学 生 ， 重 点 介绍 工矿 企业 、 建 筑 业 等 领域 常用 电气 系统 
控制 电路 的 原理 及 应 用 技能 ， 主 要 内 容 包 括 电 气 照 明 控制 电 
路 及 应 用 、 电 动机 控制 电路 及 应 用 、 供 配 电 主 线路 及 应 用 、 
控制 回路 典型 电路 及 应 用 、 电 力 电子 电路 及 应 用 。 对 每 个 电 
路 从 电路 简介 、 电 路 原理 、 应 用 技巧 、 友 情 提 示 等 儿 个 方面 
予以 介绍 。 

本 书 内 容 丰 富 、 图 文 并 成 、 语 言 生动 形象 ， 适 合 于 维修 
电工 、 线 路 检修 运行 电工 、 装 修 电工 阅读 ， 也 可 作为 职业 院 
校 学 生 的 教学 参考 书 。 












































































































































































































































电工 应 知 应 会 的 知识 和 技能 是 多 方面 的 。 纵 观 近年 来 
出 版 的 电工 技能 图 书 ，“ 高 、 大 、 全 ”的 较 多 ， 内 容 较 
多 、 较 全 且 较 难 。 对 于 初学 者 来 说 ， 入 门 时 就 要 想 较 全 面 
地 掌握 电工 知识 和 技能 ， 是 不 切实 际 的 。 研 究 表明 : 循序 
渐进 ， 有 的 放 矢 ， 各 个 击破 ， 初 学 者 首先 掌握 工作 中 最 急 
需 的 技术 ， 待 有 一 定 基础 后 再 进一步 学 习 更 多 的 知识 和 技 
能 ， 也 是 学 习 电 工 技术 的 捷径 。 基 于 此 ， 我 们 组 织 编写 了 
《电工 微 宝 典 系 列 》 从 书 ， 包 括 《 电 工 常用 数据 宝典 》、 
《电工 操作 口诀 宝典 )、《 装 修 电工 宝典 )、《 物 业 电工 宝 
典 》、《 电 气 元 器 件 宝典 》、《 电 工作 业 禁 忌 宝 典 》、 《电工 
常用 电路 宝典 ) 、《LED 施工 宝典 》 等 。 

本 套 丛书 之 《电工 常用 电路 宝典 》， 全 书 共 5 章 ， 主 要 
内 容 包括 电气 照明 控制 电路 及 应 用 ( 主要 介绍 最 常用 的 基 
本 照明 控制 电路 、 荧 光 灯 照明 控制 电路 和 自动 开关 照明 控 
制 电路 ) 、 电 动机 控制 电路 及 应 用 ( 主要 介绍 常用 单 相 异步 
电动 机 控制 电路 、 三 相 异 步 电动 机 基本 控制 电路 、 三 相 异 
步 电动 机 运行 控制 电路 和 电动 机 控制 电路 在 机 床上 的 典型 
应 用 ) 、 供 配 电 主 线路 及 应 用 (主要 介绍 电力 供 配 电 系统 线 
路 、 电 能 输送 和 分 配 线路 和 建筑 配 电 系统 线路 ) 、 控 制 回路 
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典型 电路 及 应 用 (主要 介绍 信号 系统 控制 回路 典型 电路 、 
断路 器 控制 回路 典型 电路 、 隔 离开 关 的 典型 控制 电路 、 继 
电 保 护 用 互感 器 的 连接 电路 、 线 路 控制 回路 的 保护 电路 、 
电力 变压器 控制 回路 保护 电路 和 弱电 监控 电路 ) 、 电 力 电子 
电路 及 应 用 (主要 介绍 电子 式 时 间 继 电器 电路 、 电 子 式 电 
气 开 关 的 电路 、 光 电 开 关 电 路 和 电力 整流 电路 ) 。 

本 书 立足 于 初学 者 ， 面 向 全 体 电工 从 业 人 员 及 职业 院 
校 电 类 专业 在 校 学 生 ， 重 点 介绍 工矿 企业 、 建 筑 业 等 领域 
常用 电气 系统 控制 电路 的 原理 及 应 用 技能 ， 并 对 应 用 时 的 
注意 事项 进行 “友情 提示 ”， 以 帮助 读者 解决 实际 工作 中 
可 能 遇 到 的 一 些 具体 问题 。 

本 书 内 容 丰 富 ， 图 文 并 茂 ， 语 言 生动 形象 ， 具 有 较 强 
的 实用 性 和 启发 性 ， 适 合 于 维修 电工 、 线 路 检修 运行 电 
工 、 装 修 电 工 阅 读 ， 可 作为 职业 院 校 学 生 的 教学 参考 书 。 

本 书 由 杨 清 德 、 陈 东 主 编 ， 第 1 章 由 陈 东 编 写 , 第 2 
章 由 杨 清 德 编写 ， 第 3 章 和 第 4 章 由 翟 颖 编写 ,第 5 章 由 
任 成 明 编 写 ， 参 加 了 本 书 的 编写 工作 还 有 冉 洪 俊 、 杨 松 、 
李 建 芬 、 胡 萍 、 先 力 、 乐 发 明 、 胡 世 胜 、 余 明 飞 、 周 万 
平 、 崔 永 文 、 赵 顺 洪 、 沈 文 珍 等 同志 。 

本 书 在 编写 过 程 中 ， 参 考 和 借鉴 了 同行 编写 的 一 些 宝 
贵 资料 ， 在 此 表示 感谢 。 
由 于 编者 水 平 有 限 ， 加 之 时 间 人 仓促， 书 中 难免 存在 缺 
点 和 错误 ， 敬 请 各 位 读者 批评 指正 。 













































































































































































































































































编 者 
























































J = 
1= 电气 照明 控制 电路 及 应 用 ........................... 1 
1.1 基本 照明 控制 电路 ee 1 
1.1.1 灯 线 路 1 
1.1.2 ТАВ е 3 
1.1.3 两 ЖТ нне 5 
1.1.4 ГАВ нне 9 
1.2 荧光 灯 照 明 控制 电路 е 12 
1.2.1 Л ЕЭК е 13 
1.2.2 ”电子 镇 流 器 式 荧光 灯 接 线 е 17 
13 自动 开关 照明 控制 电路 pp 21 
1.3.1 声控 开关 照明 控制 电路 pp 22 
1.3.2 ЕЗЕН ВНР е 25 
1.3.3， 声 光 联 控 延 时 照明 控制 电路 pp 27 
1.3.4 触摸 开关 照明 控制 电路 pp 31 
1.3.5 ”红外 移动 探测 控制 电路 34 
1.4 ”照明 线路 的 安装 与 检修 39 
1.4.1 照明 线路 安装 要 点 ee 39 
1.4.2 ”照明 线路 检修 要 点 ee 44 


киз, 









































































































































































































































Z. 
(вевовожо , 
第 2 章 ， 电 动机 控制 电路 及 应 用 К 
2.1 单 相 异 步 电动 机 控制 电路 48 
2.1.1 НН Н Е 48 
2.1.2 单 相 异步 电动 机 调 速 控 制 电路 с 55 
2.1.3 单 相 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 ее 59 
22 Жян Н е 61 
2.21 三 相 异 步 电动 机 起 动 控制 电路 0... 61 
2.22 = е 81 
2.3 三 相 异 步 电动 机 运行 控制 电路 90 
2.3.1 Ња УКА Н 90 
2.3.2 ”电动 机 正 反 转 运行 控制 电路 е 102 
2.3.3 电动 机 限定 条 件 运 行 控制 电路 е 109 
2.4 电动 机 控制 电路 的 典型 应 用 .ppp 119 
2.4.1 X62W 铣床 电气 控制 电路 pp 119 
2.4.2 C5225 УАР е 130 
第 3 = 供 配 电 主 线路 及 应 用 ppp 147 
3.1 ” 供 配 电 系 统 线 路 147 
3.111 常见 供 配 电 系统 线 路 раан нон 147 
3.1.2 电力 系统 中 性 点 接地 线路 е 153 
3.1.3 低压 配 电 系统 的 接地 线路 ӨӨ Ө 159 
3.2 ”电能 输送 和 分 配 线路 pp 163 
3.2.1 РЕН ВЕН УУ еее 163 
3.2.2 {ЕЕН ВЕ УУ е 170 
3.3 РА А саныннан н а 184 
3.3.1 住宅 配 电 系统 线路 nr 184 
























































































































































































































































Н ж 

ө 
3.3.2 ”建筑 工地 配 电 系 统 线路 .pp 197 
第 4 章 控制 回路 典型 电路 及 应 用 .pp 203 
41 信号 系统 控制 回路 典型 电路 е 203 
4.1.1 预告 信号 电路 ee 203 
4.1.2 闪光 信和 号 电路 Не 209 
4.1.3 事故 信和 号 装置 的 控制 电路 ее 211 
42 断路 器 控制 回路 典型 电路 2.2... ыны ы. 215 
4.2.1 双 灯 监控 的 断路 器 控制 电路 pp 216 
4.2.2 单 灯 加 音响 监视 的 断路 器 控制 电路 ……………… 219 
4.2.3 采用 电磁 操作 机 构 的 断路 需 控制 电路 …………… 223 
4.2.4 电动 机 合 阅 的 低压 断路 器 控制 电路 ……………… 225 
4.2.5 故障 电流 跳闸 的 控制 电路 е 229 
4.3 ”隔离 开关 的 控制 电路 eee. 232 
4.3.1 电动 式 操作 隔离 开关 的 控制 电路 ………………… 232 
4.3.2 ”电动 液压 操作 隔离 开关 的 控制 电路 ……………… 235 
4.3.3” 双 母线 系统 隔离 开关 电气 闭锁 电路 ………………… 236 
44 继 电 保 护 用 互感 器 的 接线 线路 .......................... 238 
4.4.1 继 电 保护 用 电流 互感 器 的 接线 线路 ……………… 238 
4.4.2” 继 电 保 护 用 电压 互感 器 的 接线 线路 ……………… 242 
4.5 线路 控制 回路 的 保护 电路 е 245 
4.5.1 定时 限 流 与 方向 过 电流 保护 电路 …………………… 245 
4.5.2 三 段 式 保护 电路 Не 248 
4.6 电力 变压器 控制 回路 保护 电路 еее 255 
4.6.1 ЯДЕ ЭЗ р, е 255 
4.6.2 АЕА ДРИ ӨӨӨ ӨӨ 259 

















































































































































































































4.6.3 微机 型 保护 变压器 控制 电路 pp 264 
4.7 弱电 监控 电路 NR Dn ЛОТ ТҮТТҮ 270 
4.7.1 上 断路 器 弱电 选 线 控制 电路 ………… 270 
4.7.2 ”弱电 中 央 事故 信和 号 控制 电路 ………… 274 
第 5 章 电力 电子 电路 及 应 用 pp 279 
5.1 电子 式 时 间 继 电器 电路 е 279 
5.1.1 ЖУТА Н ИН Е-е 279 
5.1.2 555 时 基 时 间 继 电器 电路 е 286 
5.1.3 数 显 式 时 间 继 电器 电路 pp 291 
5.2 ЖНА е 296 
5.2.1 电子 式 接近 开关 电路 Не 297 
5.2.2 单 相 漏电 保护 开关 电路 ны. 303 
5.2.3 光电 开关 电路 Re ЕГЕТ КЕКГУГА ГГ С 307 
5.2.4 ФЕТУСА +. 310 
5.25 А ЕЭ ӨӨӨ 311 
РАНИ 317 
5.2.7 液 位 动 控制 电路 322 
5.2.8 节能 开关 电路 + 324 
5.3 电力 整流 电路 н ӨӨ. 325 
5.3.1 二 极 管 单 相 整流 电路 а ed оаа ота 325 
5.3.2 二 极 管 三 相 桥 式 整 流 电 路 е 326 
5.3.3 晶闸管 整流 电路 еее 330 
КОБИ Ж Л ы О ы 339 


电气 照明 控制 电路 及 应 用 


1.1 基本 照明 控制 电路 


照明 线路 一 般 由 电源 、 导 线 、 开 关 和 负载 (照明 灯 ) 
组 成 ， 常 见 的 照明 控制 电路 主要 有 ， 一 只 开关 控制 一 蔓 灯 
线路 、 一 只 开关 控制 两 蔓 及 两 芳 灯 以 上 的 照明 线路 、 两 个 
(或 多 个 ) 开关 异地 控制 一 慢 灯 的 照明 线路 等 多 种 形式 。 
常用 的 白炽 灯 、 节 能 灯 、 交 光 灯 以 及 LED 灯 等 照明 灯具 ， 
都 可 以 采用 这 些 控制 电路 。 
1.1.1 一 开 一 灯 线 路 
@sš@& 

3 я 3600 H| — ë ET НЧ ЛЕ АН ЖЕ, DK E: Bz H 
用 也 是 使 用 量 最 大 基本 照明 控制 电路 ， 在 室内 照明 灯具 


及 部 分 室外 照明 灯具 的 控制 电路 中 应 用 广泛 ， 如 图 1-1 
ДЕД 
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1-1 只 开关 控制 一 蔓 灯 的 照明 线路 





(BBe 

开关 与 相 线 (俗称 火线 ) 串联 ， 闭 合 或 断 开 开关 能 
控制 照明 灯 的 点 亮 和 熄灭 。 开 关 接 在 相 线 上 ， 当 拉 开 开关 
切断 线路 时 ， 线 路 各 部 分 都 脱离 相 线 ， 这 样 人 体 不 小 心 碰 
到 这 些 部 分 就 不 会 和 触电， 检修 线 路 也 比较 安全 。 

为 了 保证 用 电 安 全 ， 线 路 中 设置 有 熔断 器 ， 用 于 线路 
短路 保护 。 
@л@® 

— R JE X – 0 Е y Е ИНЕ} 
控制 电路 ， 安 装 简单 、 使 用 方便 。 

“ 相 线 进 开关 ， 零 线 进 灯 座 ， 灯 泡 的 铜 螺 套 接 零 线 ”， 
这 是 照明 线路 的 最 基本 安装 方法 ， 如 图 1-2 所 示 。 在 接线 
中 要 注意 灯 座 上 的 标号 ， 将 相 线 接 在 工 的 接线 端子 上 ， 将 
零 线 接 在 N 的 接线 端子 上 。 螺 口 灯 座 的 铜 螺 套 接 到 零 线 
上 。 因 为 一 般 情况 下 ， 零 线 连 着 地 ， 这 样 人 体 不 小 心 磁 到 
灯 座 的 铜 螺 套 上 ， 人 也 不 会 触电 。 
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b) 卡 口 式 с) п 











图 1-2 灯 座 的 接线 





(1) 安装 时 ， 开 关 及 灯 座 的 安装 位 置 及 高 度 应 符合 
有 关 安 全 规定 ， 同 时 应 方便 使 用 ， 下 同 。 

(2) 照明 线路 均 采 用 并 联 方式 进行 连接 与 安装 ， 由 
于 照明 线路 基本 上 是 采用 单 极 开 关 作 为 控制 电器 ， 为 了 用 
电 安 全 ， 开 关 必 须 与 相 线 串联 ， 千 万 不 能 将 开关 与 零 线 串 
联 。 否 则 ， 我 们 在 维修 线路 和 更 换 灯泡 时 容易 触电 。 


1.1.2 一 开 多 灯 线 路 
@%@% 


在 一 些 公 共 场 合 或 家 庭 的 客厅 、 饭 厅 (如 在 客厅 吊 
顶 中 安装 的 简 灯 、 射 灯 ) ， 用 一 只 开关 同时 控制 两 六 灯 或 
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РУз АЕНА Н, ЕНИП 1-3 所 示 。 


























电灯 
@ 
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@ = 
开关 ТЕ А л 
а) 线路 b) 应 用 实例 
图 1-3 ”一 只 开关 控制 多 索 灯 的 照明 线路 
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该 线路 使 用 的 电器 较 少 ， 控 制 方法 简单 可 行 。 用 一 只 


开关 就 能 同时 控制 所 有 照明 灯 的 点 亮 和 熄灭 。 
































开关 串联 在 相 线 上 ， 位 于 照明 灯 线 路 的 前 端 ， 被 控制 
的 照明 灯 共 用 一 根 相 线 和 一 根 零 线 。 
@л@® 

由 于 线路 中 被 控制 的 灯具 比较 多 ， 因 此 所 选用 开关 的 额 
定 电 流 必须 大 于 所 控制 灯泡 额定 电流 的 总 和 ， 否 则 开关 容易 
损坏 。 为 延长 开关 的 使 用 寿命 ， 禁 忌 连 续 频 繁 使 用 开关 。 
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在 选择 导线 的 截面 时 ， 要 求 能 够 满足 导线 的 安全 载 
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室内 照明 应 用 时 ， 一 只 开关 控制 多 盖 照 明灯 的 数量 应 
尽量 减少 ; 如 果 照 明灯 数量 较 多 ， 宜 采用 分 组 控制 的 方 
法 ， 以 达到 节约 用 电 的 目的 。 


1.1.3 两 开 一 灯 线 路 


(BO 

两 个 或 多 个 开关 异地 控制 一 元 灯 的 照明 线路 ， 适 用 于 
楼 上 楼 下 或 在 室内 的 不 同 地 方 控 制 同一 慢 灯 ， 例 如 楼 梯 
灯 、 客 厅 灯 、 交 换 厅 过 道 灯 ， 线 路 如 图 1-4 所 示 。 不 管 灯 
的 状态 是 点 亮 或 是 熄灭 ， 都 可 以 用 任何 一 个 开关 控制 电灯 
的 开 与 关 ， 即 变 为 相反 的 状态 。 例 如 ， 在 楼 上 /楼 下 把 灯 






















































































打开 /关闭 ， 到 楼 下 /楼 上 可 以 把 灯 关 闭 / 打 开 。 
2 4 
一 220V ИИ 
Б CQ 
а) 两 地 控制 开关 
кн | эг! =? | 
ХЫ та = шш * 
s | еа 
o—220V o $ o—220Vo $ 
(O 线路 断 开 加 线路 接 通 
b) 三 地 控制 开关 


图 1-4 两 个 或 多 个 开关 异地 控制 一 划 灯 的 照明 线路 
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2 12 | Е 19 
оте рч Ера 
o—220V o @ 
с) 多 地 控制 开关 














图 1-4 两 个 或 多 个 开关 异地 控制 一 荔 灯 的 照明 线路 (Ж) 


@©%фге 

在 图 1-4a 中 ， 当 S, 置 于 位 置 “1”，S, 置 于 位 置 “3” 
时 ， 线 路 接 通 ， 电 灯 点 亮 。 此 时 ， 再 扳 动 任何 一 个 开关 都 
会 使 线路 断 开 ， 电 灯 炸 灭 。 

在 图 1-4b 中 ， 在 开关 S 和 S, 之 间接 人 了 双 刀 双 搓 开 
关 S; ， 就 可 以 实现 三 地 控制 同一 慢 灯 。S, 5,. 5, 处 于 图 
@ 位 置 时 ， 线 路 是 断 开 的 ， 此 时 无 论 扳 动 哪 一 个 开关 都 可 
以 使 线路 接 通 ， 电 灯 点 亮 。S, 、S,、S; 处 于 图 @ 位 置 时 ， 
线路 是 接 通 的 ， 此 时 无 论 扳 动 哪 一 个 开关 都 可 以 使 线路 断 
JF, 电灯 炸 灭 。 

在 图 1-4c 中 ,根据 实际 需要 可 在 开关 S, 和 S, 之 间接 
人 多 个 双 刀 双 搓 开关， 达到 多 地 控制 同一 蔓 灯 的 目的 。 

该 线路 具有 以 下 特点 : 

(1) 使 用 方便 ， 但 线路 较 复 杂 。 

(2) 普通 开关 是 无 法 实现 这 一 线路 功能 的 ， 只 能 用 
单刀 双 掷 开关 (〈 亦 称 双 联 开关 ) 才能 实现 楼 上 、 楼 下 都 
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可 控制 一 蔓 灯 。 

单刀 双 掷 开关 有 三 个 接线 桩 头 ， 如 岁 1-5 所 示 ， 其 中 
桩 头 а 为 连 铜 片 (简称 连 片 )， 它 就 像 一 个 活动 的 桥梁 一 
样 ， 无 论 怎样 按 动 开 关 ， 连 片 a 总 要 跟 桩 头 b、e 中 的 一 
个 保持 接触 ， 从 而 达到 控制 线路 通 或 断 的 目的 。 




















图 1-5” 双 联 开关 接线 示意 图 





(3) 每 个 控制 开关 之 间 有 两 条 线 连接 ， 任 意 一 个 开 
关 坏 了 或 一 条 线 断 了 ， 照 明灯 就 无 法 点 亮 。 
@л@® 
开关 在 线路 中 通常 可 分 为 单 联 开 关 与 双 联 开关 两 种 。 
从 开关 的 外 部 结构 来 看 两 者 没有 太 大 区 别 。 但 其 内 部 及 在 
线路 中 的 图 形 符 号 却 有 很 大 的 不 同 ， 如 图 1-6 所 示 。 
安装 双 联 开关 时 ， 可 先 把 零 线 与 照明 灯 的 零 线 端 连 
接 ， 再 安装 开关 控制 线 。 每 两 个 开关 之 间 应 该 布 2 根 线 ， 
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图 形 符号 一 人 
a) 单 联 开关 b) 双 联 开关 


图 1-6 单 联 开关 和 双 联 开关 





如 图 1-7 所 示 。 
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1-7 ТАУ 1—6 222 4 





СТ 
配 电线 路 导线 颜色 的 选择 : 
敷设 配 电 线路 的 导线 时 ， 相 线 工 、 零 线 N 和 保护 零 线 
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PE 应 采用 不 同 颜色 的 导线 。 导 线 颜 色 的 相关 规定 见 
表 1-1。 











表 1-1 配 电线 路 导线 颜色 的 选择 




















类 别 颜色 标志 线 别 备注 
黄色 相 线 „Ж 
一 般 用 途 导线 на ын т 
тек 红色 相 线 „Ж W H 
浅 蓝 色 零 线 或 中 性 线 
保护 接地 ( 接 零 ) еа 保护 接地 ( 接 零 ) | 颜色 
中 性 线 ( 保护 零 线 ) 中 性 线 ( 保护 零 线 ) | 组 合 
А 红色 相 线 
二 芯 ( 供 单 相 电源 用 ) [суы жы 
红色 相 线 

















三 芯 ( 供 单 相 电 源 用 ) | 浅 蓝 色 (或 白色 ) | 零 线 
绿 /黄色 (或 黑色 ) | 保护 零 线 















































三 忌 ( 供 三 相 电 源 用) | 黄 、 绿 、 红 色 相 线 无 零 线 
四 蕊 ( 供 三 相 四 线 制 | 黄 \ 绿 、 红 色 相 线 
用 ) 浅 蓝 零 线 











1.1.4 一 开 一 灯 一 插座 线路 
2802 
ТЕНЕТ ИЕР, —RJF2: АЕ ЕЎ £ 


个 插座 的 线路 也 是 很 常见 的 ， 如 图 1-8 所 示 。 为 了 安全 起 
见 ， 有 时 可 安装 带 开 关 的 插座 。 


































































































图 1-8 я 907—4 

@s@e 

(1) 开关 与 照明 灯 的 相 线 连 接 ， 能 控制 照明 灯 的 点 
ЕНК, 
(2) 一 般 情 况 下 ， 无 论 线 路 中 其 他 用 电器 ( 灯 的 点 
亮 和 熄灭 ) 的 工作 情况 如 何 ， 插座 将 始终 处 于 带电 状态 。 
灯 的 点 炸 及 其 他 用 电器 是 否 用 电 无 关 。 

(3) 插座 可 以 安装 在 照明 灯 线 路 的 前 面 ， 也 可 以 安 
装 在 照明 灯 线 路 的 后 面 。 


СГ 
通常 情况 下 ， 可 采用 插座 线 与 开关 线 共 一 个 接线 柱 的 
方法 ， 如 图 1-9 所 


= 




































































示 。 采 用 这 种 “ 借 

桩 头 ”的 安装 方法 ， 20% 

最 好 是 不 要 将 电线 of 1 
剪断 ， 否 则 容易 留 
下 接触 不 良 的 故障 

隐患 。 图 1-9 开关 线 与 插座 线 共 接线 柱 
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@й@@ 

在 实际 应 用 时 ， 可 选用 带 开关 的 5 孔 插 座 ， 也 可 以 选 
用 不 带 开关 的 5 孔 插 座 (将 插座 安装 在 便于 使 用 的 位 
E), ， 如 图 1-10 所 示 。 















































a) 带 开 关 的 5 孔 插座 b) 5 孔 插座 
图 1-10 插座 


СС 

®1 ЖЖ — ЖЕТИНЕ: 

用 两 个 开关 控制 的 电路 容易 连接 ， 三 个 以 上 开关 控制 
的 电路 就 很 麻烦 了 。 采 用 如 图 1-11 所 示 电 路 可 受 善 解决 
这 一 问题 ,开关 数 可 以 无 限 增加 。 该 电路 在 旅馆 、 医 院 病 
房 、 走 廊 等 场所 尤其 需要 。 

AC220V 经 降 压 、 整 流 、 滤 波 、 稳 压 后 ， 在 C, 上 得 
到 9V ü E E IC 的 电源 ，IC 是 一 块 双 主 从 D 触发 器 
CD4013 IC-a 构成 单 稳 电路 ，IC-b 构成 双 稳 电路 。 单 稳 
电路 的 D1 端 接 电源 正 端 ， 故 按 动 SB, ~SB, 中 的 任 一 个 按 
钮 (开关 ) 都 有 Q1 =DL =1，Q1 端 高 电 平 经 及 对 С, Ж 
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ким YDIN4004 IC CD4013 
HL® 
р 12 > Bol8 
|| © SB 中 58; ] рі G1 р2 02 i: 
a Б КУ з ы: mm о 
0.33/400V | >a | 3lcpPleQl CP2 QF Fo 
АС, УД Ж L. ары] р 50 Юю] 人 
220V == 
14004 ; ЖЕ К, 
10K J 
= 
0.1н 



























































图 1-11 ЖШ ЇН) Z = JF2S36 А — EJ BJ ra pe 





电 ， 当 IC-a 的 复位 端 R, 达到 复位 转换 电 平时 ， 便 有 QlL = 
0. Q1 高 电 平 同时 加 到 IC-b 的 CP2 端 ， 使 Q2 =1， 双 向 晶 
闻 管 受 触发 导 通 ， 灯 亮 。 再 按 任 一 个 按钮 ，Ql1 又 输出 
“1”( 以 后 自动 恢复 为 “0”) ，CP2 又 受 触 发 一 次 ，Q2 = 
0, mj ҮТ, 

单 稳 电 路 的 作用 是 避免 开关 触 头 拌 动 引 起 触发 状态 的 
紊乱 ， 使 按钮 的 作用 准确 可 靠 。 双 向 晶闸管 VT 的 选 型 视 
负载 大 小 而 定 。 

















1.2 ”荧光灯 照明 控制 电路 


2 





荧光 灯 俗 称 日 光 灯 ， 具 有 发 光 效 率 高 ( 约 为 白炽 灯 
的 4 倍 ) 、 寿 命 长 、 光 色 柔 和 等 优点 ， 是 日 常生 活 中 比较 
常用 一 种 照明 灯具 ， 尤其 是 在 生产 车 间 、 农 村 家 庭 及 办 公 
场所 中 应 用 广泛 。 
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1.2.1 电感 镇 流 串 式 


@s@& 


突 光 灯 接线 








常见 的 电感 镇 流 器 式 灾 光 灯 接线 如 图 1-12 所 示 。 其 








2 





中 ， 单 线圈 式 单 灯 管 接线 的 应 用 范围 最 为 广泛 。 电 感 式 荧 
光 灯 接线 的 功率 因数 较 低 ， 通 常 在 0.5 左右 ， 它 会 使 用 电 
设备 容量 得 不 到 充分 利用 ， 而 且 增 加 输电 线路 的 线 损 ， 一 
般 可 用 并 联 适 当 电容 器 的 方法 来 提高 线路 的 功率 因数 ， 必 
要 时 可 在 电容 器 回路 中 再 串联 一 只 炊 断 器 作为 保护 ， 效 果 
会 更 好 ， 如 图 1-12d 所 示 。 


























































































































о 
Г 
地 线 ? 相 线 ~ 
NS 镇 流 器 ЖОМ, 
NS 
| 
6.) 
а 单线 圈 式 单 灯 管 接线 。 БАТАА 
N ° 
l Те 名 
[es биси: д 
SS @.) Аг ~220VEU S 1, 
° $ T° ° YY 
ойнот 相 线 。 “gq) 提 高 功率 因数 荧光 灯 的 接线 
图 1-12 电感 镇 流 融 式 荧光 灯 接 线 
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(ў 
(вововозо . 


Вефа 

当 开 关 S Ит Лл, ШЕ Е ЛА Е (ЕЭС ЈА 
动 器 ) ШУАШ], СНЕ ЕЭ, ЕЭС НО Е 
使 U 形 金属 动 触 片 脱 胀 伸 长 ， 与 静 触 片 接 触 使 线路 接 通 ， 
于 是 镇 流 右 的 线圈 和 灯 管 的 灯丝 中 就 有 电流 流 过 ; 线路 接 
Жї, АЖЕН ААТ, О 形 动 触 片 冷却 收缩 ， 两 
个 触 片 分 开 ， 线 路 自动 断 开 ， 在 线路 突然 断 开 的 瞬间 ， 和 镇 
流 器 的 线圈 因 电 流 迅 速 减 小 而 产生 很 高 的 感应 电动 势 ， 方 
向 与 原来 电压 的 方向 相反 ， 这 个 感应 电动 势 和 电源 的 电动 
热 生 加 在 一 起 ， 形 成 一 个 瞬时 的 高 电压 ， 加 在 灯 管 的 两 
侧 ， 使 灯 管 中 的 气体 开始 放电 ， 于 是 荧光 灯 管 成 为 电流 的 
通路 开始 发 光 。 

(1) 启 辉 絮 ， 在 线路 中 起 到 开关 的 作用 ， 它 由 一 个 
氛 气 放电 管 与 一 个 电容 并 联 而 成 。 

(2) 启 辉 絮 中 电容 的 作用 是 消除 对 电源 的 电磁 的 干 
扰 并 与 镇 流 器 形成 振荡 回路 ， 增 加 启动 脉冲 电压 幅度 ;， 同 
时 ， 吸 收 辉 光 放 电 而 产生 的 谐 波 ， 以 免 影响 电视 、 收 音 
机 、 音 响 、 手 机 等 设备 的 正常 工作 。 

(3) 放电 管 中 一 个 电极 用 双 金 属 片 组 成 ， 利 用 氛 泡 
放电 加 热 ， 使 双人 金属 片 在 开 闭 时 ,引起 电感 镇 流 器 电流 突 
变 并 产生 高 压 脉冲 加 到 灯 管 两 端 。 

(4) 镇 流 器 的 作用 是 升 压 和 稳 压 ， 即 产生 高 压 启 辉 
灯 管 ， 灯 管 启 辉 后 起 镇 流 作 用 。 
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© 
@h ps 
(1) 启 辉 器 是 该 线路 中 最 容易 损坏 的 器 件 ， 应 急 使 
用 时 可 用 一 个 开关 代 蔡 启 辉 器 。 电 工 实践 证 明 ， 用 一 只 二 
极 管 和 一 只 电容 器 可 组 成 一 个 电子 局 辉 器 ， 如 图 1-13 所 
ЯАЖ Е В, ТЕКТЕ ИЕ, ЖК 
使 用 寿命 ， 在 冬季 用 此 局 辉 器 可 达到 一 次 性 快速 启动 。 























Ц 
ИС 





























2 СО 2—SuF/500V 
lS PF е 
零 线 
o ==. :| 
—220V FU $ 了 
° СҮҮ. 
相 线 








1-13 莹 光 灯 电子 快速 启 交 器 的 接线 











(2) 安装 时 ， 相 线 必须 经 开关 和 镇 流 器 。 


СТ 
荧光 灯 防 闪烁 线路 


由 于 荧光 灯 是 利用 惰性 气体 放电 发 光 ， 在 50Hz 交流 
电源 的 作用 下 ， 荧 光 灯 发 出 的 光 会 每 秒 产生 明 、 了 暗 100 次 
的 变化 ， 这 种 现象 称 频 闪 效 应 。 虽 然 人 的 眼睛 不 易 察 觉 ， 
但 如 果 在 荧光 灯 下 观察 运动 的 物体 (如 车 床上 转动 着 的 
工件 ) 时 ， 就 会 有 光 拌 动 的 感觉 。 所 以 车 间 、 球 场 等 场 
所 的 照明 ， 一 般 不 采用 荧光 灯 照 明 。 长 时 间 在 闪烁 的 光源 
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下 看 书 、 工 作 ， 还 会 引起 眼睛 的 疲劳 。 

为 克服 荧光 灯 的 闪烁 现象 ， 可 采用 双 管 荧光 灯 或 者 双 
绕组 镇 流 器 荧光 灯 线 路 。 这 种 线路 在 户外 大 型 广告 灯箱 中 
常常 使 用 。 

双 管 荧光 灯 线 路 ， 通 过 两 根 荧光 灯 交 替 亮 暗 而 有 效 克 
服 单 管 荧 光 灯 的 闪烁 现象 ， 其 线路 如 图 1-14a 所 示 。 

双 绕 组 镇 流 器 有 两 组 线圈 ， 四 个 引出 线头 ， 如 
图 1-14b 所 示 ， 它 的 主要 特点 是 能 克服 因 电 压 偏 低 而 造 
成 灯 管 启 辉 困难 ， 同 时 它 具 有 良好 的 电压 特性 ， 在 电源 
电压 有 波动 的 情况 下 ， 双 绕组 镇 流 器 的 工作 电流 波动 却 
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СА 
































Ce) 
a) 双 管 荧光 灯 线 路 
一 220V 3 7 
Є.) 
и 灯 管 


b) 双 绕 组 镇 流 器 荧光 灯 线 路 
1-14 莹 光 灯 防 闪 烁 线路 
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© 
很 小 ， 可 有 效 地 防止 灯 管 的 光 闪 烁 。 双 绕组 镇 流 器 还 可 
以 解决 电源 电压 偏 低 ， 英 光 灯 启 辉 困难 ， 甚 至 无 法 点 亮 
的 问题 。 
1.2.2 Hi Ait as ka JG ek 
@5@& 
用 电子 电路 取代 了 普通 奖 光 灯 的 铁心 镇 流 器 ， 不 仅 可 
节省 镇 流 器 自身 的 耗 电 ， 还 可 彻底 传统 荧光 灯 的 频 闪 和 铁 
心 振动 引起 的 “ 喻 喻 ”噪声 ， 而 且 功 率 因数 可 达 0.9 以 
上 ， 比 普通 荧光 灯 提 高 80%, 效率 大 为 提高 。 由 于 电子 
镇 流 器 式 荧光 灯具 有 省 电 、 明 亮 、 易 启动 、 无 频 内 、 电 源 
电压 范围 宽 等 突出 优点 ， 正 得 到 越 来 越 广泛 的 应 用 。 奖 光 
灯 电 子 镇 流 器 与 电感 式 镇 流 器 相 比 ， 最 突出 的 优点 是 节 
能 。 很 多 产品 的 电子 镇 流 器 分 成 两 部 分 放 在 灯 架 两 头 ， 连 
同 灯 架 一 体 销 售 ， 安 装 更 容易 ， 只 要 插 上 灯 管 ， 接 人 市 
电 ， 便 可 使 用 。 
电子 镇 流 器 一 般 有 6 根 引出 线 ， 其 中 2 根 为 电源 进 
线 ， 其 余 4 根 分 成 2 组， 分别 接 灯 管 两 端的 灯丝 ， 如 
图 1-15 所 示 。 
бода 
а И, ТЕЛИ 
相同 。 下 面 介绍 一 种 比较 常用 的 电子 镇 流 器 电路 ， 供 大 家 
使 用 时 参考 。 
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a) 荧光 灯 电 子 镇 流 器 








ро 
Мо ЕЕ 电子 镇 流 器 — H 














-=-C | 


b) 荧光 灯 接 线 
图 1-15 电子 镇 流 器 和 效 光 灯 的 接线 








如 图 1-16 所 示 为 一 种 采用 分 立 元 件 的 荧光 灯 电 子 镇 
流 器 电路 ， 该 电路 由 整流 滤波 电路 、 高 频 振 荡 电 路 和 输出 
负载 三 部 分 构成 。 

220V 流 经 整流 滤波 后 输出 约 300V 直流 电压 ， 为 振 
荡 电 路 提供 电源 。 通 电 后 ，+300V 经 R, 对 C, 充电 ， 从 
而 使 V, 迅速 达到 饱和 导 通 ; 此 时 由 于 T 的 反馈 作用 使 V. 
截止 。V, 一 旦 导 通 ， 则 C, 两 端的 电压 下 降 ， 流 过 攻 的 电 
流 减 小 ,，L, 两 端 产 生 一 个 上 负 下 正 的 电压 。 据 同名 端 原 
则 , L 得 到 上 正 下 负 的 反馈 电压 ， 从 而 使 V. 迅速 饱和 导 
Ж, [Н] T 的 正 反 馈 作 用 又 使 V, 迅速 截止 ， 如 此 周 而 复 
始 形成 振荡 方 波 (R、VD,，R, 、VD, 起 续 流 作用 )。 负 
载 回路 由 万 Д, С, 构成 。V, V, 产生 的 高 频 振荡 方 波 
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1 033u/50V 
a) 原 理 图 








1-16 奖 光 灯 电 子 镇 流 器 原理 图 和 实物 图 (一 ) 


H L, 加 给 负载 作 激励 源 。 灯 管 点 亮 前 ， 由 C,. L, 等 形成 
很 大 的 谐振 电流 流 过 灯丝 ， 使 管内 氧气 电离 ， 进 而 使 冬 
(水 银 ) ЖЖЖЖ, C, 两 端的 高 电压 又 使 汞 蒸气 形成 弧 
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(вежовожо . 
光 放 电 ， 激 发 管 壁 荧光 粉 发 光 。 灯 管 点 亮 后 ，C, 基本 上 
不 起 作用 ， 此 时 五 则 起 阻 流 作 用 。 

以 V... V, 为 核心 的 高 频 振荡 电路 是 本 电路 中 的 关键 
电路 ， 在 使 用 中 车 电源 电压 过 低 ， 常 常会 出 现 开关 晶体 管 
13005 击 穿 损坏 。 


(1) 该 电路 电源 直接 由 220V 市 电 整 流 得 到 ， 使用、 
安装 及 维修 应 注意 安全 。 

(2) 电子 镇 流 器 的 额定 负载 功率 必须 大 于 或 者 等 于 
灯 管 的 功率 。 
@л@® 

常用 的 荧光 灯 安 装 方式 有 吸 顶 式 安装 (将 灯 座 直接 
安装 在 天 花 板 上 或 者 墙壁 上 ) 和 吊 链 式 安装 。 电 感 镇 流 
器 荧光 灯 和 电子 镇 流 器 荧光 灯 的 安装 及 固定 方法 相同 ， 区 
别 在 于 接线 的 不 同 ， 如 图 1-17 所 示 。 


















































а) 荧光 灯 吊 链 式 安装 








1-17 葡 光 灯 安 装 接线 示意 图 
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Ze 

零 线 相 线 к 
电感 镇 流 器 
开关 二 二 RS LA 



































рт" [ 
Ш" 荧光 灯 
b) 电感 镇 流 器 荧光 灯 的 接线 с) 电子 镇 流 器 荧光 灯 的 接线 
图 1-17 奖 光 灯 安 装 接线 示意 图 ( 22) 








1.3 家 动 开 关照 明 控 制 电路 


传统 照明 线路 工作 都 需要 使 用 机 械 开 关 ， 靠 人 工控 制 ， 
有 时 使 用 起 来 极 不 方便 。 电 子 信 息 技 术 是 使 照明 控制 实现 
了 高 度 智能 化 ， 在 减少 甚至 不 需要 人 为 干预 下 使 照明 线路 
能 独立 处 理 各 种 工作 。 如 我 们 所 熟知 的 走道 灯 照 明 线路 ， 
其 智能 化 实现 方法 是 利用 了 声学 -光学 -电子 学 原理 的 综合 。 

触摸 开关 用 于 控制 楼 道 条 ， 可 有 效 解决 声控 、 光 控 楼 
道 灯 容 易 受 外 界 干 扰 而 浪费 电能 的 问题 。 同 时 ,采用 了 触 
摸 开 关 的 触摸 灯 也 可 用 于 居室 内 ， 以 解决 短 时 的 照明 问题 。 

采用 红外 移动 探测 加 光 控 电路 的 照明 控制 ， 则 是 近 几 
年 才 出 现 的 照明 控制 技术 。 
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AR 
(вековожо А 
1.3.1 声控 开关 照明 控制 电路 


СС 

声控 照明 线路 的 主要 原理 是 利用 了 声学 和 电子 学 的 原 
理 ， 即 用 声音 传感器 将 声音 信号 转换 成 电信 号 从 而 启动 触 
发 器 触发 使 线路 导 通 工作 。 智 能 化 声控 照明 线路 具有 以 下 
功能 。 

(1) 能 在 声音 的 控制 下 实现 电路 的 导 通 与 截止 。 

(2) 能 够 接受 的 声音 应 是 多 方面 的 ， 如 脚步 声 、 物 
体 打 击 声 、 口 哨 声 等 。 

(3) 响应 时 间 应 越 短 越 好 。 在 选择 电路 元 器 件 时 ， 
应 选择 灵敏 度 较 高 的 声音 传感器 组 成 声控 照明 线路 控制 电 
路 的 前 端 ， 同 时 还 要 为 该 传感器 设置 传 感 条 件 (如 声音 
响 度 必 须 在 20dB 以 上 才能 响应 等 ) 。 中 间 端 采用 触发 器 
构成 ， 利 用 触发 器 不 触 不 发 ， 一 触 即 发 的 特点 去 推动 照明 
线路 工作 ， 触 发 器 的 选择 也 应 选择 灵敏 度 高 ， 响 应 时 间 短 
的 触发 器 如 D 触发 器 、Jk 触发 器 等 。 

(4) 声控 、 光 控 与 延 时 电路 相 结 合 ， 可 有 效 节 省 电 
能 资源 。 

如 图 1-18 所 示 为 以 音乐 集成 电路 作为 声控 元 件 同 时 
兼 有 延 时 作用 的 声控 延 时 门 灯 线路 ， 将 它 安 装 在 室内 门框 
边 ， 能 在 夜晚 有 人 敲 门 或 进出 门 时 点 亮 门 条， 并 延 时 一 定 
时 间 后 自动 熄灯 。 
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图 1-18 声控 延 时 门 灯 电 路 
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фа 

该 电路 属于 声控 、 光 控 与 延 时 相 结合 的 电路 ， 这 一 技 
术 在 目前 短 时 间 使 用 的 照明 灯 线 路 中 应 用 比较 广泛 ， 如 楼 
道 灯 、 门 厅 灯 。 控 制 部 分 采用 全 分 立 元 件 制作 ， 成 本 低 、 
使 用 效果 好 。 

(1) 稳 压 电路 。220V 交流 电 经 C А, УР, , УР, , 
VS,、C, 组 成 的 电容 降 压 12V 简单 稳 压 电 源 供给 控制 电 
路 。R, 、VS, 构成 3V 稳 压 电源 ， 供 给 音乐 IC。 

(2) 声音 发 出 电路 。 本 电路 采用 音乐 集成 电路 
KD9300 作为 声 源 ， 每 触发 一 次 便 自动 演奏 一 首 乐曲 ， 其 
演奏 速度 由 外 接 振荡 电阻 К, 来 决定 。 演 奏 时 间 的 长 短 由 
R, 的 阻 值 决 定 ， 增 大 К, 阻 值 时 ， 演 奏 时 间 会 延长 。 

(3) 声音 控制 电路 。 当 压 电 片 HTD 受到 一 定 强度 的 
声音 振动 时 ， 能 将 音频 信号 转换 成 电信 号 ， 该 信号 加 在 音 
乐 IC 的 触发 端 ， 其 3 脚 约 为 +1V 的 直流 电压 输出 ， 使 V， 
饱和 导 通 。 这 样 12V 电压 几乎 全 部 加 在 了 电位 器 RP 两 
端 。 从 RP 的 滑动 端 取 出 一 定 的 电压 送 到 V, 等 组 成 的 开 
关 电 路 ，V, 导 通 ,继电器 吸 合 而 点 亮 门 灯 。 

(4) 白天 亮 灯 控制 电路 

RL 是 光敏 电阻 器 ， 接 在 V, 的 基 极 与 发 射 极 之 间 ， 用 
以 控制 开关 管 V,。 当 白天 有 光照 时 ，RL 阻 值 很 小 ，V， 
基 - 射 极 间 电压 较 小 ，V, 始终 截止 。 白 天 或 者 室内 光照 较 
强 时 ,不 管 是 否 有 人 敲 门 ， 音乐 IC 是 否 有 输出 ， 继 电器 
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© 

K 均 不 会 得 电 ， 门 灯 不 亮 ; 到 了 夜晚 光敏 电阻 器 RL 阻 值 
增 大 ， 当 音乐 IC 受 声 控 触 发 而 直流 电压 输出 时 ，V,， 导 
通 , Ж RP、R,、RL 分 压 ，V, 的 基 - 射 极 间 电 压 超 过 
0.7V Н, V, 导 通 , K 吸 合 。 它 的 一 组 常 开 触 头 К-1 点 亮 
了 门 灯 ， 另 一 组 转换 触 头 K-2 断 开 了 RL， 点 亮 了 发 光 管 
VL。 这 样 一 方面 可 使 v, 的 饱和 程度 更 深 ， 另 一 方面 使 开 
关 电 路 不 受 门 灯光 照 的 影响 。 经 数 分 钟 延 时 ， 音 乐 IC 复 
位 ， 其 3 脚 无 电压 输出 ，V,、V, 均 截 止 ， 门 灯 熄 灭 ， 电 
路 恢复 初始 状态 。 

(5) 手动 控制 电路 

图 中 S 是 原 门 灯 用 的 开关 ， 保 留 该 开关 ， 以 备 不 时 之 需 。 
СЇТ 

该 电路 中 的 继电器 损坏 后 ， 可 用 有 两 组 触 头 的 12V 
继电器 代 换 。 

市 场 上 出 售 的 声控 开关 ， 可 用 于 控制 荧光 灯 、 节 能 
灯 、 白 炊 灯 等 功率 为 40W 以 内 灯具 ， 吸 顶灯 、 楼 道 灯 、 
走道 灯 、 楼 梯 问 灯 、 卫 生 间 灯 、 出 入 口 灯 、 车 库 灯 等 是 最 
理想 用 途 场合 。 新 布线 时 对 安装 的 高 度 及 位 置 无 明确 的 限 
制 ， 如 果 是 改装 ， 可 装 在 原 有 开关 预 埋 盒 上 要 方便 些 。 


1.3.2 ” 光 控 开关 照明 控制 电路 
(EO 
光 控 照明 电路 的 主要 功能 是 实现 当 外 界 光照 强度 降低 
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到 一 定 程度 时 ， 使 照明 电路 导 通 工作 。 该 控制 电路 的 关键 
元 件 是 光敏 电阻 器 ， 它 是 利用 半导体 的 光电 效应 制 成 的 一 
种 电阻 值 随 人 射 光 的 强 弱 而 改变 的 电阻 占 ， 如 图 1-19 所 
示 。 党 用 的 光敏 电阻 髓 型 号 有 密封 型 的 MG41 、MG42 、 
MG43 和 非 密 封 型 的 MG43。 它 们 的 额定 功率 均 小 
于 200mW 。 

1-20 所 示 为 由 一 只 晶体 管 V, 构成 的 光 控 节能 灯 电 
路 ， 适 用 于 作 各 种 场合 照明 灯 使 用 。 
该 电路 比较 简单 ， 主 要 分 为 两 个 部 分 ， 即 供电 线路 和 


~, 














1-19 光敏 电阻 器 




















































































































IC, 1 
ЖОК. : бо b тю] т АС̧ 220 
я; 10И pos 
T У ФП ХС о+ о 5 
140074 [470и N DGQEL 
25ү ЕС в-лоу 5 QOEL 
图 1-20” 光 控 节 能 灯 电 路 

















26 


第 1 章 电气 照明 控制 电路 及 应 用 





@ 
光电 开关 控制 电路 。 前 者 由 电源 变压器 T、VD, ~ VD,、 
IC. C 组 成 ， 后 者 由 V, 、RL、SSR 等 组 成 。 
фа 

(1) 供电 线路 。220V 交流 电源 一 路 通过 固态 继电器 
SSR 与 灯泡 EL 连接 ; 另 一 路 加 到 电源 变 压 吉 了 的 一 次 
侧 ， 从 变压器 二 次 侧 输出 10 V 交流 低压 ， 经 VD ~ VD, 
桥 式 整流 、C, 滤波 、IC, 稳 压 ， 得 到 的 SV 直流 电源 提供 
给 光 控 电路 。 

(2) 光 控 电 路 。 光 控 电 路 由 光敏 电阻 器 RL 和 晶体 管 
у, 及 微调 电阻 ВР, 等 组 成 。 在 白天 ，RL 受 光 照 呈 低 电 阻 
ЖК, У, 截止 ， 故 固态 继电器 SSR 不 工作 ; 在 夜晚 ，RL 
无 较 强 光线 照射 呈 较 高 电阻 状态 ，V, 到 了 合适 的 偏 流 而 
导 通 ， 从 而 使 固态 继电器 输入 端 内 的 发 光 二 极 管 导 通 发 
光 ，SSR 受 控 接 通 EL 的 供电 ， 使 电灯 得 电 点 亮 。 
CE 

电路 调试 时 ， 在 室内 正常 自然 光照 射 到 光敏 电阻 RL 
的 情况 下 ,调节 RP 的 阻 值 ， 让 固态 继电器 SSR 处 于 临 
界 状态 即 可 。 


1.3.3 。 击 光 联 控 延 时 照明 控制 电路 
@5@& 


在 实际 使 用 时 ， 声 、 光 、 延 时 三 部 分 电路 是 相互 联系 
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< 

(人 他 esBaBse 。 
的 。 没 有 光 控 ， 电 路 智能 化 实现 不 完善 ; 没有 声控 电路 ， 
也 谈 不 上 延 时 ; 而 没有 延 时 电路 ， 也 谈 不 上 智能 化 照明 。 
该 电路 在 电能 节约 方面 处 理 得 较 好 ， 但 该 电路 也 存在 一 定 
的 缺陷 : 如 要 使 电灯 常 亮 ， 则 该 电路 就 无 法 实现 了 ; 要 对 
电路 进行 维护 ， 在 白天 需要 灯亮 ， 则 该 电路 也 无 法 实现 ; 
为 此 要 对 该 线路 进行 升级 ， 所 谓 升级 就 是 对 电路 的 功能 进 
行进 一 步 完善 。 可 以 为 其 添加 一 些 硬 件 ， 使 在 不 影响 电路 
正常 智能 化 实现 的 前 提 下 ， 电 路 能 受 人 为 所 控制 ， 以 至 更 
好 地 为 人 们 服务 。 

声 光 联 控 延 时 照明 电路 的 主要 原理 就 是 利用 光 控 部 件 

控制 电路 白天 不 工作 ， 而 夜晚 则 由 声控 部 件 控制 其 工作 ， 
再 由 延 时 部 件 控制 其 工作 时 间 。 
延 时 电路 的 原理 就 是 利用 电子 计数 需 的 原理 来 实现 定 
时 功能 。 延 时 电路 说 白 了 就 是 一 个 计数 器 ， 其 构成 方案 一 
般 有 三 种 : 硬件 构成 、 软 件 构成 和 软 硬 相 结合 构成 。 对 于 
由 硬件 构成 的 定时 器 ， 一 般 是 用 改变 尺 、C 元 件 值 控制 定 
时 的 ， 其 效率 较 高 ， 但 灵活 性 、 通 用 性 较 差 ， 如 555 定时 
器 ; 而 由 软件 构成 的 定时 器 是 用 执行 一 段 程序 来 实现 定时 
的 ， 其 灵活 性 通用 性 较 高 ， 但 效率 较 差 ， 故 现在 设计 定时 
器 一 般 都 是 采用 软 硬 相 结合 的 方法 ， 集 两 者 之 长 通过 编程 
设 定 不 同 的 延 时 常数 ， 而 由 硬件 控制 定时 过 程 ， 其 效率 和 
灵活 性 都 得 到 了 较 大 的 提高 。 

在 一 个 实际 的 电路 中 ， 延 时 不 是 主要 目的 ， 而 主要 日 
的 是 为 了 完善 电路 功能 。 故 作为 一 个 延 时 电路 ， 在 整个 电 
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路 中 其 应 在 延 时 结束 后 能 发 出 一 个 结束 信号 ， 控 制 电 路 是 


否 继续 工作 下 去 。 所 以 前 述 声 控 











、 光 控 线 路 尽管 也 能 实现 





控制 电路 的 功能 ,但 其 功能 是 不 完善 的 ， 为 此 应 对 其 进行 
改进 。 实 施 有 三 种 方案 可 行 : 声控 延 时 、 光 控 延 时 和 声 光 








联 控 延 时 ， 这 三 种 方案 可 用 于 不 同 的 场合 。 
如 图 1-21 所 示 为 由 晶闸管 组 成 的 声 、 光 控 照 明灯 电 




















路 ， 常 用 于 楼 道 等 场合 的 照明 控制 。 该 电路 由 电源 整 
流 、 声 - 电 转 换 、 信 和 号 驱动 放大 、 唱 闸 管 开关 电路 等 


组 成 。 


@s@ 




















交流 220 V 电源 通过 照明 灯泡 和 Ур, ~ VD, 整流 后 分 
为 两 路 ， 一 路 给 单 向 晶闸管 VT 供电 ， 另 一 路 经 А. С,, 

















VS 稳 压 滤波 后 为 声 - 电 转 换 及 放 
电源 。 











大 电路 提供 8.2V 的 工作 





压 电 陶瓷 片 HTD 和 晶体 管 V, 组 成 声音 拾取 和 信和 号 放 
大 线路 。 光 人 敏 电阻 RG 和 VT2 组 成 光 控 线路 。 
品 体 管 V,、V,、 电 容 С, 组 成 单 向 晶闸管 VT 的 触发 





控制 线路 。 








在 白天 光线 较 强 时 ， 由 于 光敏 电阻 RL 的 阻 值 较 小 ， 


у, 处 于 导 通 状态 ， 将 V. 的 集 电 
截止 。 又 由 于 V, 基 极 的 上 偏 置 
处 于 截止 状态 ， 而 V. 处 于 导 通 
平 ， 单 向 晶闸管 VT 没有 高 电 平 























| 





极 下 拉 为 低 电 平 ， 使 V, 
电阻 较 大 ， 在 静态 时 V, 
状态 ， 其 集 电 极为 低 电 
触发 信号 而 截止 ， 电 灯 
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图 1-21 由 晶闸管 组 成 的 声 光 控 延 时 照明 灯 电 路 
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© 
EL 不 发 光 。 此 时 电容 С, 充电 到 一 定 的 电压 ， 为 左 正 
右 负 。 

在 夜间 或 者 光线 较 暗 时 ， 光 敏 电 阻 RL 阻 值 变 得 很 
K, V, 由 导 通 变 为 截止 ， 从 而 失去 了 对 V, 的 控制 作用 。 
压 电 陶瓷 片 HTD 接收 到 脚步 声 等 声音 时 ， 将 声音 转换 为 
电信 号 经 V 放大 ， 再 经 电容 С, 耦合 到 У, ДЈ, У, 输 
出 信号 的 正 半 周 使 V, 导 通 ， 其 集 电 极 跳 变 为 低 电 平 ， 电 
Ж C, 通过 V, 的 с-е 结 放电 。 实 际 上 是 电源 经 К, V, 对 
C, 充电 ， 极 性 为 左 负 右 正 。 在 V, 导 通 的 瞬间 ，V, 的 基 极 
受到 反 向 偏 置 而 截止 ， 其 集 电极 变 为 高 电 平 ， 触 发 晶闸管 
VT 导 通 ， 电 灯 EL 被 点 亮 。 се 的 充电 ，V, 的 基 
极 电 压 逐 渐 升 高 ，V， 又 导 通 ， 其 集 电 极 恢 复 低 电 平 ， 品 
МИЎ ҮТЕ, ХЕХ, и 竺 状态 ， 等 待 再 
次 触发 。 

@%@® 

电灯 的 点 亮 时 间 与 电容 C; 的 容量 有 关 ， 本 线路 中 电 
灯 点 亮 时 间 约 为 1min， 若 需 延 长 亮 灯 时 间 ， 只 需 将 C, 的 
容量 适当 增 大 即 可 。 


1.3.4 触摸 开 关照 明 控 制 电 路 
@š@&@& 


如 图 1-22 所 示 为 触摸 灯 电 路 ， 适 合 于 安装 在 门厅 
、 阳 人 台 门 口 、 床 头 附件 等 地 方 ， б, 
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图 1-22 ”触摸 灯 电 路 
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触摸 灯 电 路 主要 由 触摸 感应 部 分 、 线 路 转换 部 分 和 执 
行 线路 部 分 等 组 成 ， 其 工作 原理 见 表 1-2。 


表 1-2 触摸 灯 电 路 的 组 成 及 原理 
组 成 工作 原理 


1) ЖАЛГАШ (其 实 是 接近 ) 改变 电路 电容 量 大 
小 ， 破 坏 原 有 电路 的 平衡 状态 ， 使 电路 状态 翻转 ( 改变 
触摸 感 | 原 有 状态 ) ES 
应 强生 | 2) 电路 将 人 体 杂 波 进行 放大 后 驱动 执行 机 构 

3) 类 似 于 氛 泡 试 电 笔 一 样 ， 当 人 触摸 到 人 金属 片 后 ， 氢 
泡 发 光 ， 内 部 的 光敏 元 件 感应 到 光 后 驱动 执行 机 构 动作 
上 述 三 种 方式 中 第 一 、 二 种 较 常见 


1) 只 有 通 断 两 种 状态 的 是 由 一 双 稳 电 路 构成 ， 即 每 触 
碰 一 次 ,电路 翻转 一 次 ， 从 而 实现 对 灯泡 的 开关 控制 
电路 转 2) 有 调 光 功能 的 电路 是 通过 门 电路 实行 “逻辑 ”控制 
换 部 分 | 的 ， 即 必须 满足 某 些 条 件 ， 电 路 才 改变 状态 ， 每 种 状态 都 
控制 同一 只 晶闸管 ， 只 是 每 次 晶闸管 的 导 通 角 不 一 样 ， 从 
而 实现 调 光 









































































































































执行 电 现在 的 触摸 开关 的 执行 电路 绝 大 多 数 都 是 由 唱 闻 管 来 完 
路 部 分 | 成 ， 唱 闸 管 电路 中 又 有 双向 控制 柜 控 制 和 单 向 及 相关 两 种 


©%зфв 

该 装置 利用 压 电 蜂 鸣 器 НА, ， 将 人 手 触摸 盒 身 时 的 振 
动 转换 成 电信 号 ， 然 后 经 场 效应 晶体 管 VF(2SK117) Ж 
大 整形 ， 其 输出 低 电 平 经 与 非 门 A 反 相 ，A 门 输 出 的 高 电 
平 使 接 成 振荡 需 的 C 门 启动 1s 左右 ,同时 由 蜂 鸣 右 HA, 
发 出 “ 喔 、 咕 ” 声 。 在 发 声 的 同时 ，B 门 输出 低 电 平 脉 
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#@вӨж Ө М 
冲 , {Ж V (2SA1015) 导 通 ， 其 发 射 极 所 接 100kF 电容 器 
放电 ， 门 D 输出 高 电 平 ，V, (25С1815) 和 У, (2SC2001 ) 
导 通 ， 灯 HL 点 亮 。 
触摸 信号 消失 后 ，VF、V,， 门 A、B 状态 均 改 变 ，V， 
发 射 极 所 接 电 位 逐渐 升 高 。 一 旦 升 至 门 D 翻转 电 平 ，V,、 
у, 将 截止 ， 灯 HL 也 随 之 熄灭 。 
Bs 
该 触摸 灯 由 于 使 用 了 CMOS 集成 电路 ， 灯 灭 期 间 的 耗 
电 几 平 为 零 ， 两 节 2 号 电池 可 使 用 一 年 时 间 。 该 触摸 灯 装 
好 后 无 须 调试 即 可 使 用 。 如 果 觉 得 灵敏 度 还 不 够 高 ， 可 将 
压 电 蜂 鸣 器 НА, 的 接线 对 调 一 试 。 


1.3.5 红外 移动 探测 控制 电路 


©%@® 

在 一 些 场所 ， 采 用 红外 移动 探测 加 光 控 电路 较为 理 
想 ， 该 电路 如 图 1-23 所 示 。 它 由 交流 降 压 整流 电路 、 红 
外 发 射电 路 、 红 外 接收 电路 、 单 稳 态 定时 电路 和 继 电 控制 
电路 等 组 成 。 当 有 人 走 近 该 电路 时 ， 由 于 人 体 对 红外 光 的 







































































反射 ， 控 制 电 路 启动 ， 照 明灯 点 亮 ， 为 行人 照明 ，30s 后 
灯 自 动 熄灭 。 


Ko 


IC, 为 双 极 型 双 时 基 集成 电路 556，IC,， (5%) ВР,, 
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图 1-23 ”照明 反射 式 红外 探测 控制 电路 
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R,. С, 组 成 一 个 无 稳 态 多 谐振 荡 器 ， 其 振荡 频率 为 
у= 1. 443 
(Re. +2R,) С, 

调节 RP. ， 使 多 谐振 荡 器 振荡 在 38kHz。 

振荡 脉冲 从 ТС, ,的 引 脚 3 输出 ， 可 直接 驱动 红外 发 光 
二 极 管 VL， 发 出 载 频 为 38kHz 的 红外 光 脉 冲 信 号 ， 射 向 
需要 控制 的 空间 (如 楼 道口 等 地 方 ) 。 

VD, 为 红外 光敏 二 极 管 ， 与 IC, 组 成 红外 光 接 收 、 放 
ооо еа 
内 含 前 置 放大 器 、 限 幅 放 大 器 、 带 通 滤波 器 、 检 波 器 、 

分 器 以 及 比较 整形 电路 等 。 当 有 人 走 进 厅堂 或 走 过 楼 道 
时 ， 人 体 将 VL 发 出 的 红外 光 脉 冲 信 号 反射 至 光敏 二 极 管 
VD,, VD, 将 该 红外 光 脉 冲 信号 转换 成 相应 的 电信 号 ， 并 
加 至 IC, 的 信号 输入 端 引 脚 1。 经 IC, 内 部 放大 、 带 通 滤 
波 和 信号 处 理 后 ， 当 带 通 滤波 器 的 中 心 频率 ( 取决 于 R: 
的 阻 值 ) 与 输入 的 信号 的 频率 (38kHz) 一 致 时 ， 则 其 
引 脚 7 转 呈 低 电 平 。 该 下 跳 变 脉冲 使 V (PNP 型 ) 饱和 导 


通 ， 其 集 电极 转 旦 低 电位 ( 约 0.3V), 使 IC,， (556) 
转 置 位 。 

IC ;与 R,、C,、R,, 和 光敏 电阻 器 RL 组 成 光 控 式 单 
稳 态 触发 线路 。 所 谓 光 控 是 指 IC ,的 复位 端 MR ( 引 肢 
10) 的 外 加 电压 低 于 0.4V 时 ,不 论 其 R 端 (510012). 
S 端 ( 引 脚 8) 为 何 种 电 平 ，IC, , 均 处 于 复位 状态 ， 即 引 
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脚 9 恒 呈 低 电 平 (“0”)。 白 天， 光敏 电阻 器 RL 的 亮 阻 
R <2КО, = Ri 的 分 压 电压 仅 为 0.3V 左右 ， 使 单 稳 态 
电路 呈 复 位 状态 。 黄 和 昏 后 ，RL 的 暗 阻 R, 宇 100kQ， 使 
IC ;的 引 脚 10 电压 达 3.2V ( >0.4V) 以 上 ，IC, ;处 于 待 
触发 状态 。 一 旦 IC, ,的 引 脚 8 被 低 电 平 触发 ，IC,, 便 翻转 
置 位 ， 其 引 脚 9 呈 高 电 平 ( 约 8. 6V) ， 使 继电器 开通 电 、 


















































吸 合 ， 其 触 头 K, 接 通 ， 照 明灯 EL 通电 点 亮 ， 为 行人 
照明 。 


单 稳 态 电路 维持 高 电 平 的 时 间 即 暂 稳 时 间 取 决 于 充电 
电路 R,. C, 的 充电 时 间 常 数 ， 其 值 为 Lú = 1. 1R,C,。 
图 1-23 所 示 参 数 的 暂 稳 时 间 为 30s。30s Jr, 行人 已 走 远 ， 
照明 灯 EL 自 炸 。 

该 控制 电路 的 供电 电压 (У, =9V) 由 交流 降 压 整流 
电路 整流 出 +13V 电压 ， 再 由 稳 压 二 极 管 VS, 稳 压 出 +9V 
电压 提供 。 
СЇ 

在 该 电路 中 ，VL、VD, 采用 配对 的 红外 发 光 二 极 管 
SE303A 和 光敏 二 极 管 PH302， 也 可 采用 配对 的 TLN104/ 
TLP104 或 TLN107/TLP107; 1С, 采用 LM556、NE556 或 
FD556， 也 可 使 用 2 只 1М555, №555 或 FD555 等 ， 但 应 
选用 双 基 型 器 件 ， 不 宜 采 用 CMOS 型 器 件 (因为 其 驱动 
能 力 差 ); V, 采用 小 功率 管 9012 (PNP Ж), ЖЖ А, 2 
100; K, 选用 超 小 型 中 、 小 功率 继电器 ， 如 4098; R, Ж 
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Ке ñ 
(人 作 esgaese , 
用 MG 型 光敏 电阻 器 ， 如 MG42-02 % МС44-02, jt # 18 
R < 2kO, 上 暗 阻 R, > 200kO; VS, 选用 稳 压 二 极 管 
2CW107(9V/100mA ); VC 采用 1A/400V 全 桥 整 流 模块 ; 
Ci 采用 CBB 型 400V、0. З2рЕ 的 电容 器 。 
CL 

家 庭 智 能 照明 开关 的 种 类 : 

目前 ， 家 庭 智能 照明 开关 的 种 类 繁多 ， 已 有 上 百 种 ， 
而 且 其 品牌 还 在 源源 不 断 地 增加 ， 其 中 市 场所 使 用 的 管 
能 开关 主要 有 电力 载波 开关 、 无 线 开 关 和 总 线 开 关 
三 种 5 

(1) 电力 载波 开关 ， 是 采用 电力 线 来 传输 信号 的 ， 
关 需 要 设置 编码 器 ， 会 受 电力 线 杂 波 干 扰 ， 使 工作 十 分 
不 稳定 ， 经 常 导致 开关 失控 。 价 格 很 高 ， 附 加 设备 较 多 
(如 阻 波 器 、 滤 波 器 等 ) 。 安 装 设备 多 了 ， 出 现 问 题 概率 
比较 高 ， 带 来 的 售后 问题 就 非常 麻烦 ， 需 要 专业 人 士 来 
安装 。 

(2) 无 线 开关 ， 是 采用 射频 方式 来 传输 信号 的 ， 
关 经 常 受 无 线 电波 干扰 ， 使 其 频率 稳定 而 容易 失去 控制 ， 
操作 十 分 繁 瑞 ， 价 格 也 很 高 。 附 加 设备 也 多 (接收 模块 、 
调制 解 调 器 、 集 中 控制 器 ) 。 售 后 也 非常 麻烦 ， 需 要 专业 
人 士 来 安装 。 

(3) 总 线 开 关 ， 也 称 之 为 第 三 代 开 关 ， 是 采用 信号 
线 来 传输 信号 ， 起 到 稳定 性 和 抗 干扰 能 力 比较 强 ， 最 旱 的 
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总 线 是 把 所 有 的 电线 都 集中 一 个 位 置 ， 再 从 这 个 位 置 分 信 
号 线 到 每 个 开关 的 位 置 〈 例 如 宾馆 的 床 头 开关 ) ， 这 样 造 
成 布线 安装 比较 麻烦 ， 需 要 专业 人 士 来 安装 。 

总 线 制 的 优点 是 稳定 性 和 抗 干 扰 能 力 强 ,信号 走 专门 
的 信号 线 来 传输 ， 达 到 开关 与 开关 之 间 相 互通 信 。 采 用 普 
通 开关 的 布线 方式 安装 ， 普 通电 工 就 能 安装 。 
































1.4 照明 线路 的 安装 与 窒 修 


1.4.1 照明 线路 安装 要 点 


1， 家 庭 照明 线路 的 组 成 

照明 线路 由 电源 进 户 线 、 单 相 电 能 表 、 低 压 断 路 器 、 
插座 、 灯 头 、 开 关 、 照 明灯 具 和 各 类 电线 及 配件 辅料 等 组 
成 ， 如 图 1-24 所 示 。 



































一 220V 低压 断路 器 


ПЕ 


两 孔 插座 电灯 ”电灯 三 和 孔 插 座 
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жЕ 














о 相 线 
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图 1-24 家 庭 照 明 线 路 的 基本 组 成 
2. 照明 线路 安装 的 技术 要 求 
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(вевовозо . 

(1) 灯具 安装 的 高 度 ， 室 外 一 般 不 低 于 3m， 室 内 一 
般 不 低 于 2. Sm。 

(2) 照明 线路 应 有 短路 保护 。 照 明灯 具 的 相 线 必须 
经 开关 控制 ， 螺 口 灯头 中 心 触 片 应 接 相 线 ， 螺 口 部 分 与 零 
线 连接 。 不 准将 电线 直接 焊 在 电灯 的 接点 上 使 用 。 绝 缘 损 
坏 的 螺 口 灯头 不 得 使 用 。 

(3) 室内 照明 开关 一 般 安装 在 门 边 便于 操作 的 位 置 ， 
拉线 开关 一 般 应 离 地 2 ~ 3m， 有 上 暗 装 翘 板 开关 一 般 离 地 
1.3m, 与 门框 的 距离 一 般 为 0. 15 ~0. 20m。 

(4) 明 装 插座 的 安装 高 度 一 般 应 离 地 1.3~1.5m。 有 暗 
装 插 座 一 般 应 离 地 0.3m， 同 一 场所 暗 装 的 插座 高 度 应 一 
致 ， 其 高 度 相 差 一 般 应 不 大 于 5mm， 多 个 插座 成 排 安 装 
时 ， 其 高 度 应 不 大 于 2mm。 

(5) 照明 装置 的 接线 必须 牢固 ， 接 触 良 好 ， 接 线 时 ， 
相 线 和 零 线 要 严格 区 别 ， 将 零 线 接 灯 头 上 ， 相 线 须 经 过 开 
关 再 接 到 灯头 。 

(6) 应 采用 保护 接地 (e) 的 灯具 金属 外 壳 ， 要 
与 保护 接地 ( 接 零 ) 干线 连接 完好 。 

(7) 灯具 安装 应 牢固 ， 灯 具 重 量 超过 3kg 时 ， 必 须 固 
定 在 预 埋 的 吊 钓 或 螺栓 上 。 软 线 吊 灯 的 重量 限于 1kg 以 
下 ， 超 过 时 应 加 装 吊 链 。 固 定 灯 具 需 用 接线 盒 及 木 台 等 
配件 。 

(8) 照明 灯具 须 用 安全 电压 时 ， 应 采用 双 圈 变压器 
或 安全 隔离 变压器 ， 严 禁 使 用 自 籼 ( 单 圈 ) 变压器 。 安 
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全 电压 额定 值 的 等 级 为 42V、36V、24V、12V、6V。 

(9) 电线 在 灯 架 及 电线 管内 不 允许 有 接头 。 

(10) 导线 在 引入 灯具 处 应 有 绝缘 保护 ， 以 免 磨 损 导 
线 的 绝缘 ， 也 不 应 使 其 承受 额外 的 拉力 ; 导线 的 分 支 及 连 
接 处 应 便于 检查 。 

3. 线路 安装 接线 要 点 

(1) 开关 的 接线 。 照 明 开 关 是 控制 灯具 的 电气 元 件 ， 
起 控制 照明 灯 的 点 亮 和 熄灭 的 作用 ( 即 接 通 或 断 开 照 明 
线路 ) 。 开 关 有 明 装 和 安装 之 分 ， 目 前 家 庭 一 般 是 暗 装 开 
关 。 开 关 的 一 端 接 电源 相 线 ， 另 一 端 接 灯 头 相 线 ， 如 
图 1-25a 所 示 。 



































电源 相 线 





地 线 ЕЕ 


= 
相 线 


a) 开关 的 接线 b) 插座 的 接线 
图 1-25 ”开关 和 插座 的 接线 





(2) 插座 的 接线 。 家 庭 一 般 采 用 单 相 三 孔 或 两 孔 插 
座 。 根 据 安装 形式 不 同 ， 插 座 又 可 分 为 明 装 式 和 暗 装 式 ， 
现 家 庭 一 般 都 是 暗 装 插座 。 单 相 两 孔 插座 有 横 装 和 竖 装 两 
种 。 横 装 时 ， 接 线 原则 是 左 零 右 相 ; 坚 装 时 ， 接 线 原则 是 
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‚пење s 
КЖЕ Ж; 单 相 三 孔 插 座 的 接线 原则 是 左 零 右 相 上 接地 。 
男 外 在 接线 时 也 可 根据 插座 后 面 的 标识 ，L 端 接 相 线 ，N 
端 接 零 线 , E 端 接地 线 ， 如 图 1-25b 所 示 。 

注意 : 根据 标准 规定 ， 相 线 (火线 ) 是 红色 线 ， 零 
线 (中 性 线 ) 是 黑色 线 ， 接 地 线 是 黄 绿 双色 线 。 

(3) 灯 座 的 接线 。 插 口 灯 座 上 的 两 个 接线 端子 ， 可 
任意 连接 零 线 和 来 自 开关 的 相 线 ， 如 图 1-26 所 示 ; 但 是 ， 
螺 口 灯 座 上 的 接线 端子 ， 必 须 把 零 线 连 接 在 连通 螺纹 圈 的 
接线 端子 上 ， 把 来 自 开关 的 相 线 连接 在 连通 中 心 铜 簧 片 的 
接线 端子 上 。 






































图 1-26 灯 座 的 接线 











(4) 低压 断路 锅 和 漏电 保护 器 的 接线 。 在 家 庭 照 明 
线路 中 ， 低 压 断 路 器 常 用 于 电源 总 开关 和 分 支 回 路 开关 。 
将 低压 断路 器 上 方 的 接线 端 作为 电源 的 进 线 端 ， 又 名 电源 
端 ， 将 断路 絮 下 方 的 接线 端 作为 负载 的 连接 端 ， 又 名 负载 
端 ， 这 种 接线 方式 ， 称 为 上 进 线 ; 反之 将 断路 器 上 进 线 中 
的 电源 端 当做 负载 端 ， 负 载 端 作为 电源 端 来 使 用 的 接线 方 
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式 ， 称 下 进 线 。 家 庭 通常 为 上 进 线 方式 。 

通常 插座 回路 应 安装 漏电 保护 句 。 电 源 进 线 必须 接 
在 漏电 保护 器 的 正 上 方 ， 即 外 壳 上 标 有 “电源 ”或 “ 进 
线 ” 端 ;出线 均 接 在 下 方 ， 即 标 有 “负载 ”或 “出 线 ” 
端 ， 如 图 1-27 所 示 。 倘 和 若 把 进 线 、 出 线 接 反 了 ， 将 会 导 
致 保护 器 动作 后 烧毁 线圈 或 影响 保护 絮 的 接 通 、 分 断 
能 力 。 


AL шшш 















































图 1-27 漏电 保护 器 的 接线 


(5) 单 相 电 能 表 的 接线 。 单 相 电 能 表 接 线 盒 里 共有 
四 个 接线 柱 ， 从 左 至 右 按 1、2、3、4 编号 。 直 接 接线 方 
法 是 按 编号 1、3 接 进 线 (1 接 相 线 ，3 接 零 线 ) 2. 4 
出 线 (2 接 相 线 ，4 接 零 线 ) ， 如 图 1-28 所 示 。 


(1) 为 确保 电能 表 的 准确 度 ， 安装 时 表 的 位 置 必须 
与 地 面 保 持 垂 直 ， 其 垂直 方向 的 偏 移 不 大 于 1"。 表 箱 的 
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图 1-28 单 相 电能 表 的 接线 














下 沿 离 地 高 度 应 在 1.7 ~2m 之 间 ， 暗 式 表 箱 下 沿 离 地 
1.5m 左右 。 

(2) Жж Жа е а ЕУ, 
而 开关 应 装 在 右边 或 下 方 。 与 上 、 下 进 线 间 的 距离 大 约 为 
80mm， 与 其 他 仪表 左右 距离 大 约 为 60mm。 

(3) 由 供电 部 门 直接 收取 电费 的 电能 表 ， 一 般 由 其 
指定 部 门 验 表 ， 然 后 由 验 表 部 门 在 表 头 盒 上 封 铅 封 或 塑料 
封 ， 安 装 完 后 ， 再 由 供电 局 直接 在 接线 桩 头 盖 上 或 计量 柜 
门 封 上 铅 封 或 塑料 封 。 未 经 允许 ,不 得 拆 掉 铅 封 。 


1.4.2 照明 线路 检修 要 点 


照明 线路 的 常见 故障 主要 有 断路 、 短 路 和 漏电 三 种 ， 
其 故障 原因 及 检修 方法 见 表 1-3, 
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表 1-3 照明 线路 典型 故障 检修 











序号 | 故障 类 型 故障 描述 故障 原因 检修 方法 
断路 相 线 、 零 线 均 可 能 出 现 | 主要 是 熔 丝 熔断 、 如 果 一 个 电灯 不 亮 而 其 他 电灯 都 


断路 。 断 路 故障 发 生 后 ， 
负载 将 不 能 正常 工作 。 






















































































线头 松 脱 、 断 线 、 开 
关 没 有 接 通 、 铝 线 接 








亮 ， 应 首先 检查 是 否 灯 丝 伐 断 ; Ят 
灯丝 未 断 ， 则 应 检查 开关 和 灯头 是 
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三 相 四 线 制 供电 线路 负 | 头 腐蚀 等 和 否 接触 不 良 、 有 无 断 线 等 。 
载 不 平衡 时 ， 如 零 线 断 线 为 了 尽快 查 出 故障 点 ， 可 用 验 电 
会 造成 三 相 电 压 不 平衡 ， 做 测 灯 座 〈 灯 头 ) 的 两 极 是 否 有 
负载 大 的 一 相 相 电压 低 ， 电 ， 若 两 极 都 不 亮 说 明 相 线 断 路 ; 
负载 小 的 一 相 相 电压 增高 ， 若 两 极 都 亮 〈 带 灯泡 测试 ) еН 
如 负载 是 白炽 灯 ， 则 会 出 中 性 线 〈 零 线 ) 断路 ; 若 一 极 亮 
现 一 相 灯 光 上 暗淡， 而 接 在 一 极 不 亮 ， 说 明灯 丝 未 接 通 。 
男 一 相 上 的 灯 又 变 得 很 亮 ， ХРТ Ж, ЛУ ЈАЧЕ 
同时 零 线 断 路 负载 侧 将 出 行 检 查 。 如 果 几 闹 电 灯 都 不 亮 ， 应 
现 对 地 电压 首先 检查 总 熔 丝 是 否 熔断 或 总 闸 是 
和 否 接 通 ， 也 可 按 上 述 方法 及 验 电器 
判断 故障 
短路 ЮС k ЙУ Bra Йй | 1) 用 "4 2 BU 8 T] АЕ 2 8 ШЕЕ ЛУ 





熔断 ; 短路 点 处 有 明显 烧 
痕 、 绝 缘 谈 化 ,严重 的 会 
使 导线 绝缘 层 烧 焦 甚至 引 
起 火灾 











不 好 ， 以 
一 起 


2) и 


Ж, 螺 口 















































先 查 出 发 生 短路 的 原因 ， 找 出 短路 
故障 点 ， 处 理 后 更 换 熔 丝 ， 恢 复 送 
电 





= IS 





B ZW 34 Sa EH [ФЕ Hi Bi Н 


9p 


=- 


Шш 


c= E. = ¿= = — = = = в) 
故障 类 型 故障 描述 故障 原因 检修 方法 Z 





短路 ЭН ХТ КЕ ТИЙЕ ЖН 
及 螺 口 ， 造 成 内 部 得 
路 

3) 导线 绝缘 层 损 
坏 或 老化 ， 并 在 零 线 
和 相 线 的 绝缘 处 碰 线 























漏电 漏电 不 但 造成 电力 浪费 , | 主要 有 相 线 绝缘 损坏 | ”漏电 保护 装置 一 般 采 用 漏电 保护 
还 可 能 造成 人 身 触电 伤亡 | 而 接地 、 用 电 设备 内 | 器 。 当 漏电 电流 超过 整定 电流 值 
ША 绝缘 损坏 使 外 壳 带 | 时 ， 漏 电 保护 器 动作 切断 电路 。 若 
电 等 发 现 漏电 保护 器 动作 ， 则 应 查 出 漏 
电 接地 点 并 进行 绝缘 处 理 后 再 通 
电 。 照 明 线路 的 接地 点 多 发 生 在 穿 
湖 部 位 和 菲 近 墙 壁 或 天 花 板 等 部 位 
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查找 有 








只 电流 表 ， 


有 明 线路 接地 点 时 ， 应 注意 查找 这 些 部 位 : 








1) 判断 是 否 漏 电 : 在 被 检查 建筑 物 的 总 开关 上 接 一 








接 通 全 部 电灯 开关 ， 取 下 所 有 电灯 ， 进 行 仔细 





























观察 。 知 电流 表 指 针 播 动 ， 则 说 明 漏 电 。 指 针 仿 转 的 多 
少 ， 取 决 于 电流 表 的 灵敏 度 和 漏电 电流 的 大 小 。 耕 偏转 多 












































则 说 明 漏 电大 ， 确 定 漏电 后 可 按 下 一 步 继 续 进 行 检查 。 
2) 判断 漏电 类 型 : 是 相 线 与 零 线 间 的 漏电 ， 还 是 相 


线 与 大 地 间 的 漏电 ， 或 者 是 两 者 兼 而 有 之 。 以 接 人 电流 表 


检查 为 例 ， 












































切断 零 线 ， 观 察 电流 的 变化 : 电流 表 指 示 不 











变 ， 是 相 线 与 大 地 之 间 漏 电 ; 电流 表 指示 为 零 ， 是 相 线 与 


零 线 之 间 上 














йй; 电流 表 指 示 变 小 但 不 为 零 ， 则 表明 相 线 











与 零 线 、 相 线 与 大 地 之 间 均 有 漏电 。 





























3) f 





定 漏 电 范 围 : 取 下 分 路 熔断 器 或 拉 下 开关 刀 




















阅 ， 电 流 表 耕 不 变化 ， 则 表明 是 总 线 漏 电 ; 电流 表 指 示 为 


零 ， 则 表明 是 分 路 漏电 ; 电流 表 指示 变 小 但 不 为 零 ， 则 表 





























明 总 线 与 分 路 均 有 漏电 。 
4) 找 出 漏电 点 : 按 前 面 介绍 的 方法 确定 漏电 的 分 路 


或 线段 后 ， 
























































依次 拉 断 该 线路 灯具 的 开关 ， 当 拉 断 某 一 开关 





时 ， 电 流 表 指 针 回 零 或 变 小 ， 和 若 回 零 则 是 这 一 分 支线 漏 
电 ， 若 变 小 则 除 该 分 支 漏电 外 还 有 其 他 漏电 处 ; 若 所 有 灯 
有 具 开关 都 拉 断 后 ， 电 流 表 指 针 仍 不 变 ， 则 说 明 是 该 段 干 线 














漏电 。 
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电动 机 控制 电路 及 应 用 


2.1 单 相 异步 电动 机 控制 电路 


2.1.1 单 相 电 动机 起 动 控制 电路 

1. 阻抗 分 相 起 动 式 控制 电路 
(EO 

图 2-1 所 示 为 单 相 异 步 电 动机 阻抗 分 相 起 动 控制 电路 ， 
该 方式 结构 简单 ， 起 动 转 矩 小 、 起 动 电流 大 ， 用 于 电 冰 箱 、 
小 型 陈列 柜 、 电 风扇、 空调 器 、 洗 衣 机 等 设备 的 电动 机 。 




































































© П 

















Е O 
起 动 器 


阻抗 分 相 起 动 
输出 功率 :40 一 150W 


到 2-1 阻抗 分 相 起 动 控制 电路 
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© 
@sš@e 

当 接 通 交 流 电 源 时 ， 主 、 副 绕组 同时 通 入 电流 ， 由 于 
两 绕组 的 电感 和 电阻 的 阻抗 不 相同 ， 使 通过 两 绕组 的 电流 
滞后 于 电压 的 角度 也 不 同 。 这 样 就 使 电流 在 通过 两 绕组 时 
变 为 具有 相位 差 的 两 相 电 流 。 以 实现 主 、 副 绕组 电流 间 的 
相位 差 ， 所 以 称 为 单 相 电阻 起 动 异步 电动 机 。 这 两 相 电 流 
可 产生 椭圆 形 的 旋转 磁场 。 旋 转 磁场 与 转子 绕组 相互 作 
用 ,使 转子 起 动 旋转 起 来 。 当 转子 转速 达到 额定 转速 的 
70% ~80% 时 ， 由 起 动 元 件 (电流 电压 继电器 、 热 敏 电 
[Н (PTC) 、 离 心 开 关 等 ) 将 副 绕 组 切断 ， 使 电动 机 继续 
运行 到 额定 转速 ， 电 动机 便 由 主 绕 组 工作 。 

2. 电容 起 动 式 控制 电路 
СТ 

图 2-2 所 示 为 单 相 异步 电动 机 电容 起 动 式 控制 电路 ， 
这 种 起 动 方式 有 较 大 的 转 矩 。 起 动 电流 小 ， 常 用 在 冰箱 、 
冷饮 机 等 设备 上 。 


















































































































































电容 起 动 式 
输出 功率 :40~300W 











图 2-2 电容 起 动 式 控制 电路 
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@s@e 
在 起 动 绕组 中 串 接 一 电容 器 ， 电 动机 静止 时 离心 开关 
是 接 通 的 ， 通 电 后 起 动 电容 参与 起 动工 作 ， 当 转子 转速 达 





到 额定 值 的 70% ~ 80% 时 离心 开关 便 会 自动 跳 开 ， 起 动 





电容 完成 任务 ， 并 被 断 开 。 起 动 绕组 不 参与 运行 工作 ， 而 


电动 机 以 运行 绕组 继续 运行 。 
3. 电容 起 动 运 转 式 控制 电路 





























图 2-3 所 示 为 单 相 异步 电动 机 电容 起 动 运转 式 控制 电 
路 ， 这 种 起 动 方式 由 于 刚 通 电 时 ， 两 上 只 电容 并 联 ， 有 足够 
大 的 电容 量 参与 起 动 。 所 以 起 动 转 矩 大 ， 起 动 电流 小 ， 适 






































用 于 大 型 空调 器 以 及 制 冰 机 等 设备 。 
Š 起动 器 























| ёш 
电容 


О 














电容 起 动 运转 式 
输出 功率 :100 一 1500W 




















KE 

















图 2-3 ”电容 起 动 运转 式 控制 电路 








在 起 动 绕组 上 串联 起 动 电容 ， 以 提高 起 动 转 矩 。 所 不 
同 的 是 ， 在 正常 起 动 后 ， 起 动 绕 组 并 不 断 开 ， 而 是 和 运行 




















绕组 一 起 共同 参与 电动 机 的 正常 运行 。 


50 





第 2 章 电动 机 控制 电路 及 应 用 








. 电容 运转 式 控 制 电路 


б%@о 


图 2-4 所 示 为 单 相 异 步 电 动机 电容 运转 式 控制 电路 ， 
这 种 方式 的 起 动 转 矩 小 、 效 率 高 。 常 用 于 小 型 空调 器 中 。 






































тет 
运 和 
电容 1 





О 


电容 运转 式 
输出 功率 :400 一 1100W 











图 2-4 电容 运转 式 控制 电路 


@s@s 

ТЕЛШ 5) 5821 Еа 6, lepa БЕА JA 
同 的 是 ， 在 正常 起 动 后 ， 起 动 绕组 并 不 断 开 ， 而 是 和 运行 
绕组 一 起 共同 参与 电动 机 的 正常 运行 。 


ЛФ 

电容 是 采用 电容 分 相 的 单 相 蜡 步 电动 机 必 不 可 少 的 元 
件 。 电 容 选 择 是 否 恰当 ， 对 单 相 蜡 步 电 动机 的 起 动 或 运行 
有 很 大 的 影响 。 

单 相 电容 起 动 异 步 电动 机 起 动 电容 选 配 见 表 2-1， 单 
相 电 容 运 转 异 步 电 动机 运转 电容 选 配 表 2-2， 单 相 双 值 电 
容 异 步 电 动机 电容 选 配 见 表 2-3。 
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表 2-1 单 相 电 容 起 动 异步 电动 机 起 动 电容 选 配 





电动 机 额 
Ка 120 | 180 | 250 | 370 | 550 | 750 | 1100 | 1500 |2200 
定 功率 /W 


电容 量 /RF| 75 75 100 | 100 | 150 | 200 | 300 | 400 500 





表 2-2 单 相 电容 运转 异步 电动 机 运转 电容 选 配 





电动 机 额 

15 25 40 60 90 120 | 150 
定 功 率 /W 
极 数 2|4 2|4 2 4 2141214 2 1412 4 















































表 2-3 单 相 双 值 电容 异 步 电 动机 电容 选 配 


电动 机 额 
定 功率 /W 





250 370 550 750 | 1100 | 1500 | 2200 | 3000 





а 究 
起 动 电容 75 100 100 150 150 250 350 500 
器 /RE 
































运转 电 
A F| 2 16 116 | 0 |30 |35 | 50 | то 
电动 机 的 分 类 : 


电动 机 是 一 种 实现 能 量 转换 或 信号 转换 的 电磁 装置 ， 
其 应 用 非常 广泛 ， 种 类 繁多 。 我 们 一 般 是 根据 电动 机 的 分 
类 来 区 别 电 动机 的 。 电 动机 的 分 类 见 表 2-4。 
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表 2-4 电动 机 分 类 
分 类 方法 种 类 
有 有 刷 直流 永 磁 直流 电动 机 
电动 机 | 电磁 直流 电动 机 
流 КОСУЛЫ АЕРУ ИЕ 
电动 机 ЕРЕ 稀土 永 磁 直流 电动 机 
сетш 铁 氧 体 永 磁 直流 电动 机 
铅 镍 钴 永 磁 直 流 电动 机 
按 工作 单 相 电 阻 起 动 异步 电动 机 
电源 分 单 相 电容 起 动 异步 电动 机 
aa | 单 相 电 容 运转 异步 电动 机 
== _ 
ко 单 相 电容 起 动 和 运转 异步 电动 机 
н ЕРЕН, ЖИЙ, 
= 三 相 笼 型 异步 电动 机 
电动 机 三 相 绕 线 转子 异步 电动 机 
永 磁 同 步 电 动机 
同步 | 磁 阻 同步 电动 机 
按 结构 | 电动 机 一 一 = 
н, 磁 灌 同步 电动 机 
原理 分 三 相 异 步 电 动机 
异步 | 单 相 异 此 电动 机 
电动 机 В 
刻 极 异步 电动 机 
电动 工具 用 电动 机 (包括 钻 孔 、 抛 光 、 磨 光 、 
| 驱动 用 | 开 槽 、 切 制 、 扩 孔 等 工具 用 电动 机 ) 
按 用 途 分 | ， Q аса 二 — 
电动 机 | ”家 电 用 电动 机 (包括 洗衣 机 、 电 风扇 、 电 冰箱 、 
空调 器 等 电动 机 ) 





S3 







































































Шве) 
(Ж) 
分 类 方法 种 类 
驱动 用 | ”其 他 通用 小 型 机 械 设备 (包括 各 种 小 型 机 床 
电动 机 | 小 型 机 械 、 医 疗 器 械 、 电 子 仪器 等 用 电动 机 ) 
Жая | 步 进 电动 机 
电动 机 | ”伺服 电动 机 
按 转 子 笼 型 异步 电动 机 
结构 分 | 。 绕 线 转子 异步 电动 机 
高 速 电动 机 
具 轮 减速 电动 机 
低速 电磁 减速 电动 机 
电动 机 | 力矩 电动 机 
爪 极 同步 电动 机 
恒 速 电动 机 
按 运转 有 级 恒 速 电动 机 
速度 分 无 级 恒 速 电动 机 
有 级 变速 电动 机 
调 速 无 级 变速 电动 机 
电动 机 | ”电磁 调 速 电 动机 
直流 调 速 电动 机 
PWM 变频 调 速 电动 机 
开关 磁 阻 调 速 电 动机 
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2.1.2 





单 相 异 步 电动 机 调 速 


通过 改变 电源 电 
变 电 动 机 转速 的 过 程 ， 





Щщ 

















束 控制 电路 


压 或 电动 机 结构 参数 的 方法 ， 从 而 改 
称 为 调 速 。 单 相 异 步 电 动机 常用 的 
































































































































































































































调 速 方法 有 四 种 ， 见 表 2-5。 
表 2-5 单 相 异步 电动 机 常用 的 调 速 方法 
调 速 方法 说 明 控制 电路 图 
PIC | 利用 常温 下 热 敏 电阻 ea 
( 热 敏 RT 电阻 很 小 ， 电 动机 直 er 
电阻 “| 接 起 动 ， 起 动 后 ， 热 敏 电 | о— 主 绕组 
RT) 阻 RT 阻 值 增 大 ， 使 电动 ~ 中 Ë 
调 速 | 机 进入 低速 运行 ~220V om e Оой 
° г 
Е, ЕЛ НЭ 
联 后 再 串 人 具有 抽 头 的 电 
抗 器 ， 当 转速 开关 处 于 不 
同位 置 时 ， 电 抗 器 的 电压 
ДЕ ЙУ [Н], 使 电动 机 端 电压 
改变 而 实现 有 级 调 速 。 调 
速 开关 接 高 速 档 ， 电 动机 | ” 主 绕组 电抗 器 
绕组 直接 接 电 源 ， 转 速 最 | 一 ~ 
qupun | 高 ; 调 速 开关 接 中 、 低 速 | | шш с [И] 
抗 调 速 档 ， 电 动机 绕组 串联 不 同 | ё 
的 电抗 器 ， 总 电抗 增 大 ， Ns 
转速 降低 о 
串联 电抗 器 调 速 电 路 调 
速 比较 灵活 ， 电 路 结构 简 
单 、 维 修 方便 ， 在 吊扇 、 
台 扇 和 落地 扇 中 使 用 较为 
J 泛 ; 但 需要 志 Н, 
成 本 高 、 耗 能 大 、 低 速 起 








动 性 能 差 








ки, 


(веғово=о 





调 速 方法 


说 明 




















ка 
调 速 


晶闸管 调 速 是 通过 改变 


晶闸管 的 导 通 角 来 改变 电 || 





动机 的 电压 波形 ， 从 而 改 





变 电 压 的 有 效 值 已 达到 调 |， 


速 的 目的 






























































绕组 抽 
头 调 速 
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绕组 抽 头 法 调 Я 
速 ， 实 际 上 是 把 
电抗 器 调 速 法 的 
电抗 能 入 定子 楼 
中 ,通过 改变 中 
间 绕 组 与 主 、 副 
绕组 的 连接 方式 ， 
来 调整 磁场 的 大 
小 和 椭圆 度 ， 从 
而 调节 电动 机 的 
转速 。 采 用 这 种 
方法 调 速 ， 节 省 
了 电抗 器 ， 成 本 






















































c) L-3 型 








低 、 功 耗 小 、 性 
能 好 ， 但 工艺 较 
复杂 。 实 际 应 
中 有 工 型 和 T 型 
绕组 抽 头 调 速 两 
种 方法 


























T 型 


шаш} С 
主 绕组 


mn 





中 间 绕 组 
е 














уе ря J 停 ， 
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单 相 异 步 电 动机 的 调 速 方法 很 多 ， 表 2-5 中 介绍 的 是 
几 种 比较 常见 的 方法 。 此 外 ， 自 耦 变压器 调 压 调 速 、 串 电 
容器 调 速 和 变 极 调 速 等 方法 在 某 些 场 合 也 常 有 运用 。 
GG 

单 相 异 步 电 动机 的 种 类 : 

单 相 异步 电动 机 种 类 很 多 ， 但 在 家 用 电器 中 使 用 的 单 
相 异 步 电 动机 按照 起 动 和 运行 分 ， 基 本 上 只 有 两 大 类 六 
种 ， 见 表 2-6。 这 些 电动 机 的 结构 虽 有 差别 ， 但 是 其 基本 
工作 原理 是 相同 的 。 























表 2-6 家 用 电器 中 使 用 的 单 相 异 步 电动 机 









































种 类 实物 图 结构 图 或 原理 图 结构 特点 
җш 单 相 单 极 
极 单 式 电动 机 的 
相 电 转子 仍 为 第 
u s 1 ОЯ эр ыш 
单 相 | 动机 В ре, ети 
аи |}, 全 起动 绕 组 | 四 极 式 和 隐 
式 电 DT | 极 式 两 种 ， 
动机 | 隐 极 Жузде ml 原理 完全 相 
x= Зе. / | 同 。 一 般 采 
Ba | Ë — 用 结构 简单 
相 电 ШЕ 
动机 i EX 
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结构 图 或 原理 图 
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续 ) 


结构 特点 
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和 相 分 相 





式 异 步 电 动 
机 在 定子 上 
除了 装 有 单 
相 主 绕 组 外 ， 
还 装 了 一 个 
起 动 绕组 ， 
这 两 个 绕组 





在 空 


90° 


空间 成 
电 角度 ， 


起 动 时 两 绕 
组 虽然 接 到 




















同一 个 单 相 
ЫЕ, {Н 
可 设法 便 丙 
绕组 电流 不 
н, ж 


两 个 空间 位 








置 正 交 的 交 
流 绕组 通 以 
时 间 上 不 同 
相 的 电流 ， 
在 气 际 中 就 
能 产生 一 个 





























场 。 
Ж, 


合成 旋转 磁 


起 动 结 
使 起 动 


绕组 断 开 
即 可 


2 第 2 章 电动 机 控制 电路 及 应 用 


2.1.3 单 相 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 


(@%@® 

图 2-5 所 示 为 单 相 异步 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 这 种 
电路 多 用 于 对 电容 式 电动 机 的 控制 ， 特 别 广泛 地 用 于 洗衣 
机 的 电动 机 ， 因 为 这 种 电动 机 的 主 、 副 绕组 可 以 交替 
使 用 。 













































































图 2-5 单 相 异 步 电 动机 正 反 转 控制 电路 (一 ) 


@s@s 

异步 电动 机 的 旋转 原理 是 在 定子 绕组 中 形成 一 个 旋转 
人 磁场， 旋转 磁场 的 方向 决定 了 电动 机 的 转向 。 只 要 改变 旋 
转 磁 场 的 方向 ， 就 能 改变 电动 机 的 旋转 方向 。 三 相 电 动机 
只 要 改变 相 序 ， 就 能 改变 旋转 磁场 的 方向 ， 从 而 也 改变 了 
三 相 电动 机 的 正 、 反 转 。 而 单 相 电动 机 是 通过 分 相 元件 、 
电容 或 绕组 本 身 的 电阻 ， 将 单 相 电 分 为 相差 小 于 90° 的 两 
相 电 。 主 绕组 代表 一 相 电 ， 副 绕组 代表 另 一 相 电 。 所 以 ， 
单 相 电动 机 实质 是 “二 相 电 动机 ”。 
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(Ў Е 
(вековозо . 
当 开关 S 置 于 触 头 “1” 时 为 正 转 ， 此 时 是 以 绕组 A 
为 运行 绕组 ，B 为 起 动 绕组 ， 起 动 绕组 在 整个 时 间 都 运 
行 。 选 择 合适 的 电容 ， 可 使 B 电流 超前 于 A 90° 
当 开 关 S 置 于 触 头 “2” 时 ，A 作为 起 动 绕组 , B 作为 
运行 绕组 ，A 电流 超前 于 B 90。， 电 动机 发 生 反 转 。 


要 想 改变 单 相 电 动机 的 转向 ， 只 能 改变 主 、 副 绕组 的 
连接 形式 ， 将 主 绕组 头 尾 对 调 ， 或 将 副 绕 组 的 头 尾 对 调 ， 
即 可 改变 单 相 电动 机 的 旋转 方向 。 对 于 额定 功率 比较 大 的 
单 相 异步 电动 机 ， 由 于 主 绕组 的 电流 比 副 绕组 的 电流 大 得 
多 ， 所 以 一 般 采 用 改变 副 绕 组 的 接线 来 改变 单 相 电 动机 的 
旋转 方向 ， 如 图 2-6 所 示 。 
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2-6 单 相 电动 机 的 正 反 转 控制 电路 (二 ) 





BF6 

单 相 旱 极 式 异 步 电 动机 如 何 实 现 反 转 控制 : 

单 相 罩 极 式 异步 电动 机 ， 对 调运 行 绕组 接 到 电源 的 两 
个 出 线 端 ， 不 能 改变 它 的 转向 。 因 为 这 类 电动 机 的 定子 用 
硅钢 片 登 压 成 具有 突出 形状 的 “ 凸 极 ”， 主 绕组 就 绕 在 凸 
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@ 

极 上 。 Н ОЕ 8, ЖЕ я 
Ж, ж Ж EAH, Ж EI 

图 2-7 所 示 。 这 类 电动 机 依 РЕ 环 

靠 其 结构 上 的 这 种 特点 形成 NN 





“旋转 磁场 ”， 使 转子 起 动 。 


如 果 要 改变 电动 机 的 转向 ， 
MSN TET ETRE, Ef 
调转 方向 再 装 进去 ， 也 就 是 图 2-7 ат 
把 短路 环 由 一 侧 换 到 另 一 侧 ， 步 电动 机 的 结构 
电动 机 的 旋 向 就 会 与 原 旋 向 相反 。 


2.2 三 福 异 步 电动 机 基本 控制 电路 


2.2.1 三 相 噶 步 电动 机 起 动 控制 电路 
1. 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方式 














异步 电动 机 从 接 通 电源 开始 转动 ， 转 速 逐渐 上 升 直到 
稳定 运转 状态 ， 这 一 过 程 称 为 起 动 。 电 动机 能 够 起 动 的 条 








件 是 起 动 转 矩 必须 大 于 负载 转 矩 。 





三 相 异 步 电 动机 的 起 动 方式 主要 有 直接 起 动 、 用 自 厅 





变压器 减 压 起 动 、 星 -三 角 减 奈 起 动 (Y- А), 78 
阻 起 动 、 软 起 动 右 和 变频 器 起 动 ， 见 表 2-7。 








BB 
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表 2-7 三 相 异 步 电动 机 的 起 动 方式 
控制 电路 示例 


起 动 方式 说 明 





在 电网 容量 和 负载 两 方 
面 都 允许 全 压 直 接 起 动 的 
情况 下 ， 可 以 考虑 采用 全 
压 直 接 起 动 。 优 点 是 操 纪 
控制 方便 、 维 护 简 单 ，T 
且 比 较 经 济 
直接 起 动 可 以 用 胶木 
ж, fm (06) 开关 、 
断路 器 等 实现 电动 机 的 近 
全 压 直 | 距离 操作 、 点 动 控制 、 速 
接 起 动 | 度 控制 、 正 反 转 控制 等 ， 
也 可 以 用 限 位 开关 、 交 流 
接触 器 、 时 间 继 电器 等 实 
现 电 动机 的 远 距 离 操作 ， 
点 动 控制 、 速 度 控 制 、 正 
反 转 控制 、 自 动 控制 等 
主要 用 于 小 功率 电动 机 
的 起 动 ， 从 节约 电能 的 角 
度 考虑 ， 大 于 11kW 的 电 
动机 不 宜 用 此 方法 
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起 动 方式 


说 明 


110 
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(Ж) 














В. ЇЙЇ 








Н ЖЛЕ 
ЕЕ 
起 动 





利用 
ЭЕ 
载 起 动 











耦 变压器 的 多 抽 
， 既 能 适应 不 同 负 
的 需要 ， 又 能 得 到 











更 大 的 起 动 转 矩 ， 是 一 种 








经 常 被 
电动 机 
Н 


来 起 动 较 大 容量 
的 减 压 起 动 方式 














QS 


FU; 























变压器 减 压 起 动 可 


以 直接 人 工 操作 控制 ， 也 
可 以 用 交流 接触 器 自动 控 
制 ， 经 久 耐用 ， 维 护 成 本 
低 ， 适 合 所 有 的 空 载 、 轻 





载 起 动 














异步 电动 机 使 用 ， 











在 生产 实践 中 得 到 广泛 应 








用 。 缺 点 是 人 工 操作 要 配 





置 比较 贵 的 自 耦 变压器 箱 
( 自 耦 补偿 器 箱 ) HU J 


控制 要 

















йат Н ЖЛЕ ЕЛ, 


交流 接触 器 等 起 动 设备 和 


它 的 最 大 优点 是 起 动 电 
流 小 ， 起 动 转 矩 较 大 ， 当 


其 绕组 抽 头 在 80% 处 时 ， 

















起 动 转 矩 可 达 直 接 起 动 时 














„ 并且 可 以 通过 











抽 头 调 


仍 被 广泛 应 用 


节 起 动 转 矩 。 至 今 
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(Ж) 
控制 电路 示例 




















定子 绕组 为 A 联 结 的 电 
动机 ， 起 动 时 接 成 丫 联 
结 ， 速 度 接 近 和 额定 转速 时 
转 为 人 运行 ， 采用 这 种 方 
式 起 动 时 ， 每 相 定子 绕组 
降低 到 电源 电压 的 58% ， 
起 动 电流 为 直接 起 动 时 的 
33% ， 起 动 转 矩 为 直接 起 
动 时 的 33%。 起 动 电流 
小 ， 起 动 转 矩 小 

站 -和 A 减 压 起 动 的 优点 
是 不 需要 添置 起 动 设备 ， 
有 起 动 开关 或 交流 接触 器 
等 控制 设备 就 可 以 实现 ， 
缺点 是 只 能 用 于 和信 联结 的 
电动 机 ， 大 型 异步 电动 机 
不 能 重 载 起 动 
起 动 电流 小 ， 但 二 次 冲 
击 电流 大 ， 其 动 转 和 矩 较 
小 ， 人 允许 起 动 次 数 较 高 ， 
设备 价格 较 低 ， 适 用 于 定 
子 绕组 为 三 角形 联结 的 6 
个 引出 端子 的 中 小 型 电动 
机 ， 如 Y2 和 YY 系列 电 
动机 
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起 动 方式 


说 明 


(Ж) 
控制 电路 示例 





转子 串 电 
阻 起 动 








三 相 绕 线 转子 异步 电动 
机 ， 转 子 绕组 通过 集 电 环 
与 电阻 连接 。 外 部 串 接 电 
阻 相 当 于 转子 绕组 的 内 阻 
增加 了 ， 减 小 了 转子 绕组 
的 感应 电流 。 从 某 个 角度 
讲 ， 电 动机 又 像 是 一 个 变 
压 器 ， 二 次 电流 小 ， 相 当 
于 变压器 一 次 绕组 的 电动 
机 励磁 绕组 电流 就 相应 减 
小 。 根据 电 动机 的 特性 ， 
转子 串 接 电阻 会 降低 电动 
机 的 转速 ， 提 高 转动 力 
Е, АЈ РЕВЕ 
在 这 种 起 动 方式 中 ， 由 
于 电阻 是 常数 ， 将 起 动 电 
阻 分 为 几 级 ， 在 起 动 过 程 
中 逐 级 切除 ， 可 以 获取 较 
平滑 的 起 动 过 程 

转子 串 电阻 或 频 敏 变 阻 
髓 虽然 起 动 性 能 好 ， 可 以 
重 载 起 动 ， 由 于 只 适合 于 
价格 昂贵 、 结 构 复 杂 的 三 
相 绕 线 转 子 异 步 电 动机 ， 
所 以 只 是 在 起 动 控 制 、 速 
度 控制 要 求 高 的 各 种 升降 
机 、 输 送 机 、 行 车 等 行业 
中 使 用 
起 动 电流 较 大 ， 起 动 转 
和 矩 小 ， 人 允许 起 动 次 数 由 电 
阻 容量 决定 ， 多 用 于 降低 
起 动 转 抢 的 冲击 
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说 明 


(Ж) 
控制 电路 示例 





软 起 动 带 





软 起 动 器 是 一 种 集 电动 
机 软 起 动 、 软 停车 、 轻 载 
节能 和 多 种 保护 功能 于 一 
体 的 新 颖 电动 机 控制 装 
置 ， 它 的 主要 构成 是 串 接 
于 电源 与 被 控 电 动机 之 间 
的 三 相反 并 联 晶闸管 交流 
调 压 器 。 运 用 不 同 的 方 
法 ,改变 晶闸管 的 触发 
角 ， 就 可 调节 晶闸管 调 压 
电路 的 输出 电压 。 在 整个 
起 动 过 程 中 ， 软 起 动 需 的 
输出 是 一 个 平滑 的 升 压 过 
程 ， 直 到 晶闸管 全 导 通 ， 
电动 机 在 额定 电压 下 工作 

软 起 动 器 的 优点 是 减 压 
起 动 ， 起 动 电流 小 ， 适 合 
所 有 的 空 载 、 轻 载 异步 电 
动机 使 用 。 缺 点 是 起 动 转 






















































































和 矩 小 ， 不 适用 于 重 载 起 动 
的 大 型 电动 机 
通常 为 斜坡 电压 起 动 ， 


也 可 突 跳 起 动 ， 起 动 电 
流 、 转 矩 、 上 升 和 下 降 时 
间 可 调 ， 有 多 种 控制 方 
式 ， 可 带 多 种 保护 ， 允 许 
起 动 次 数 较 高 ， 设 备 价格 


最 高 
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起 动 方式 


说 明 


(Ж) 





控制 











路 示例 








变频 需 
起 动 











通常 ， 把 电压 和 频率 固 
定 不 变 的 交流 电 变换 为 电 
压 或 频率 可 变 的 交流 电 的 
装置 称 作 “变频 器 ”。 该 
设备 首先 要 把 三 相 或 单 相 
交流 电 变 换 为 直流 电 
(DC) 。 然 后 再 把 直流 电 
变换 为 三 相 或 单 相交 流 电 
(AC)。 变 频 器 同时 改变 
输出 频率 与 电压 ， 使 电动 






























































机 运行 曲线 平行 下 移 。 因 
此 变频 器 可 以 使 电动 机 以 
较 小 的 起 动 电流 ， 获 得 较 
大 的 起 动 转 矩 ， 即 变频 器 
可 以 起 动 重 载荷 

变频 器 具有 调 压 、 调 
频 、 稳 压 、 调 速 等 基本 功 
能 ， 应 用 了 现代 的 科学 技 
术 ， 价 格 昂贵 但 性 能 和 良 
好 ， 内 部 结构 复杂 但 使 
简单 ， 所 以 不 只 是 用 于 起 
动 电动 机 ， 而 是 广泛 地 应 
用 到 各 个 领域 ， 各 种 各 样 
的 功率 、 各 种 各 样 的 乡 
形 、 各 种 各 样 的 体积 、 各 
种 各 样 的 用 途 等 都 有 
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(ъевовожо . 
Те 


在 以 上 几 种 起 动 控制 方式 中 ， 星 -三 角 起 动 、 自 耦 减 
压 起 动因 其 成 本 低 ， 维 护 相 对 软 起 动 和 变频 控制 容易 ， 目 
前 在 实际 运用 中 还 占有 很 大 的 比重 。 但 因 其 采用 分 立 电气 
元 件 组 装 ， 榨 制 电路 接点 较 多 ， 在 其 运行 中 ， 故 障 率 相对 
还 是 比较 高 。 从 事 过 电气 维护 的 技术 人 员 都 知道 ， 很 多 故 
障 都 是 电气 元 件 的 触 头 和 连 线 接点 接触 不 良 引 起 的 ， 在 工 
况 环境 恶劣 (如 粉尘 、 潮 湿 ) 的 地 方 ， 这 类 故障 更 多 ， 
但 检查 起 来 确实 颇 费 时 间 。 另 外 有 时 根据 生产 需要 ， 要 更 
改 电动 机 的 运行 方式 ， 如 原来 电动 机 是 连续 运行 的 ， 需 要 
改 成 定时 和 运行， 这 时 就 需要 增加 元 件 ， 更 改 电路 才能 实 
现 。 有 时 因为 负载 或 电动 机 变动 ， 就 要 更 改 电动 机 的 起 动 
方式 ， 如 原来 是 自 耦 起 动 ， 要 改 为 星 -三 角 起 动 ， 也 要 更 
改 控制 电路 才能 实现 。 

2. 三 相 异 步 电 动机 手动 直接 起 动 电路 


(BE@H 

我 们 把 利用 刀 开 关 或 者 接触 器 将 电动 机 直接 接 到 具有 
额定 电压 的 电源 上 的 控制 电路 称 为 电动 机 全 压 起 动 电路 ， 
或 称 为 电动 机 直接 起 动 电路 。 

手动 直接 起 动 可 通过 操纵 刀 开 关 、 转 换 开 关 、 组 合 
开关 或 断路 器 等 手动 电 需 来 实现 电动 机 电源 的 接 通 与 断 
开 ， 如 图 2-8 所 示 为 电动 机 起 动 、 运 行 的 几 种 手动 控制 
方式 。 
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Li 1513 Li L; Ls Li L. Ls 
о о о о о о 
` N ок 
N AA ок . 
NNN QF FU 
FU a 
-9a9- 一 一 9 QO 
J — 
a) 刀 开关 b) 断 路 器 5 组 合 开关 
控制 方式 控制 方式 控制 方式 


图 2-8 电动 机 手动 直接 起 动 电路 








这 种 起 动 电路 只 有 主 起 动 电路 ， 没 有 控制 电路 ， 所 以 
无 法 实现 自动 挖 表 
@s@s 

图 2-8a 所 示 为 刀 开 关 控 制 电动 机 起 停电 路 。 知 为 胶 
盖 刀 开关 ， 由 于 其 断 流 能 力 低 ， 所 控制 的 电动 机 功率 不 能 
超过 5. 5kW。 奉 采用 人 负荷 开关 控制 ， 由 于 其 灭 弧 能 力 较 
强 、 动 作 迅 速 ， 因 此 可 用 于 控制 28kW 以 下 的 电动 机 的 直 
接 起 动 。 
用 刀 开 关 控 制 电 动机 的 起 动 时 ， 不 能 用 热 继 电器 对 电 
动机 实现 过 载 保 护 ， 只 能 采用 熔断 器 实现 短路 保护 ， 且 电 
路 无 失 电 压 与 从 电压 保护 ， 对 电动 机 的 保护 性 能 较 差 。 同 
时 ， 由 于 直接 对 主 电路 进行 操作 ， 安 全 性 能 也 较 差 ， 操 作 
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жў 
(вововоже š 
频率 低 ， 只 适合 电动 机 容量 较 小 的 起 动 、 换 向 不 频繁 的 


图 2-8b 所 示 为 断路 器 控制 电动 机 起 停电 路 。 断 路 右 
余 具 有 手动 操作 功能 外 ， 在 电路 出 现 故 障 时 还 能 通过 脱 扣 
器 实现 自动 保护 功能 。 可 通过 合理 选用 带 脱 扣 器 的 断路 器 
以 实现 对 电动 机 的 各 种 保护 ， 
扣 器 的 断路 器 除 能 实现 手动 接 通 和 断 开 电路 外 ， 还 能 对 电 
路 进行 短路 和 过 载 保护 。 

图 2-8c 所 示 为 组 合 开 关 控 制 电动 机 正 反 转 电路 。 组 
合 开关 由 于 无 灭 弧 机 构 ， 因 此 电动 机 的 功率 也 不 能 超过 
5.5kW。 且 正 反 向 转换 时 速度 不 能 太 快 ， 以 免 引 起 过 大 的 
反 接 制 动 电流 ， 影 响 电 器 的 使 用 寿命 。 
СУТ 

电动 机 能 否 直接 起 动 ， 主 要 取决 于 电网 容量 的 大 小 、 
电动 机 型 式 、 起 动 次 数 和 电路 允许 干扰 的 程度 。 决 定 电动 
机 能 否 直接 起 动 的 容量 ， 大 致 可 参照 以 下 原则 。 

(1) 电动 机 由 变压器 供电 时 ， 对 于 不 频繁 起 动 的 电 
动机 的 容量 ， 一 般 不 宜 超过 变压器 容量 的 30% ; 对 频繁 
起 动 的 电动 机 的 容量 ， 则 不 宜 超过 变压器 容量 的 20% 。 

(2) 电动 机 由 发 电机 直接 供电 时 ， 直 接 起 动 的 电动 
机 容量 可 按 1kV - A 或 0.1kW 计算 ， 即 容量 为 IJkV.A 的 
发 电机 允许 0.1kW 的 电动 机 直接 起 动 。 

(3) 如 果 没 有 独立 的 供电 变压器 ， 则 限制 电网 电压 
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ө 
降 不 能 超过 5% 。 
实践 经 验 表 明 ， 直 接 起 动 方 法 一 般 用 于 10kW 以 下 的 





小 容量 笼 型 异步 电动 机 。 


СТ 





三 相 异 步 电 动机 减 压 起 动 的 方式 : 


动机 转速 升 到 
方法 虽 





笼 型 电动 机 空 载 或 轻 载 起 动 的 场 





因此 而 减 小 


利用 起 动 设 备 将 电压 降低 后 ， 再 加 到 电动 机 上 ， 当 电 
一 定 值 时 ， 再 转 接 到 额定 电压 下 运行 。 这 种 
可 减 小 起 动 电流 ， 但 电动 机 的 转 矩 与 电压 的 二 
成 正比 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 也 


次 方 
所 以 只 适用 于 


£ 一 最 党 用 的 减 压 起 动 




















































































































































































































方法 有 三 种 ， 见 表 2-8。 
表 2-8 电动 机 减 压 起 动 方式 
方式 说 HH 应 用 场合 
起 动 时 将 定子 三 相 绕 组 作 星 形 联结 ， 一 般 适 用 于 
限制 起 动 电流 ， > 
星 -三 角 | 换 成 三 角形 联结 ， 使 电动 机 全 压 运 行 角形 联结 的 、 
减 压 起 动 | “采用 这 种 起 动 方法 ， 起 动 电流 较 小 , 起 | 容量 较 小 的 电 
动 转 矩 也 较 小 ， 电 动机 可 频繁 起 动 。 起 动 | 动机 作 空 载 或 
电流 为 三 角形 联结 时 的 1⁄3 轻 载 起 动 
将 自 耦 变压器 高 压 侧 接 电 网 ， 低 压 侧 接 
电动 机 。 起 动 时 ， 利 用 和 白 耦 变压器 分 接头 
来 降低 电动 机 的 电压 ， 待 转速 升 到 一 定 值 „рыз 
自 攀 变 压 | 时 ， 自 耦 变压器 自动 切除 ， 电 动机 与 电源 | 或 三 角形 联结 
器 减 压 | 相 接 ， 在 全 压 下 正常 运行 ТН 
起 动 这 种 起 动 方法 ， 可 选择 自 耦 变压器 的 分 的 电动 机 
接头 位 置 来 调节 电动 机 的 端 电压 ， 而 起 动 
转 和 矩 比 星 - 三 角 降 压 起 动 大 。 但 自 耦 变 压 
器 投资 大 ， 且 不 允许 频繁 起 动 
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УУСУ 
(5) 


方式 说 明 应 用 场合 








起 动 时 ， 定 子 绕 组 接 成 延边 三 角形 联 
结 ， 以 减 小 起 动 电流 ， 待 电动 机 起 动 后 ， 
再 换 成 三 角形 联结 ， 使 电动 机 在 全 压 下 
运行 
延边 三 这 种 起 动 方法 ， 可 通过 调节 定子 绕组 的 
形 减 压 抽 头 比 ， 来 取得 不 同 数值 的 起 动 转 矩 ， 从 
起 动 | 而 克服 了 星 -三 角 减 压 起 动 电压 偏 低 、 起 
动 转 矩 较 小 的 缺点 。 它 适用 于 定子 绕组 有 
中 间 抽 头 的 电动 机 ， 也 可 作 频 繁 起 动 
起 动 时 ， 在 转子 回路 中 串 入 电阻 作 星 形 
联结 ， 以 减 小 起 动 电流 、 增 大 起 动 转 和 矩 ， 
电动 机 获得 较 好 的 起 动 性 能 



































适用 于 线 绕 
转子 异步 电 
动机 
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3. 自动 控制 的 站 -人 入 起动 控制 电路 


@©%@% 

图 2-9 所 示 为 采用 接触 器 控制 星 形 - 三 角形 减 压 起 动 
电路 。 图 中 使 用 了 三 个 接触 器 KM 、KM,、KM,、 一 个 通 
电 延 时 型 的 时 间 继 电器 KT 和 两 个 按钮 SB, 、SB, 。 时 间 继 
电器 KT 用 于 控制 星 形 联结 减 压 起 动 的 时 间 ， 以 便 完 成 星 

-三 角形 的 自动 切换 。 
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KMIKM2 和 
KM; 为 交流 
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图 2-9 星 形 -三 角形 减 压 起 动 控制 电路 


接触 器 
~1 SB)EAN д. 
一 0 
KM ме AN V AL AL ки KM, Z KM. Z 
2 
KT 友 NkM) 
KT 
电动 机 绕组 3 
引出 有 6 个 
ВАВТ. х KT 时 间 继电器 ) 
KM; N N V KM, КМ; KT KM 





= 


ШАГ Sa EH [9 ТШТЕН 


< 
(人 作 esgaese , 
@s@e 
当 接 触 器 KM . KM, 主 触 头 闭 合 时 ， 电 动机 M 为 星 
形 联结 ， 当 接触 器 KM . KM, 主 触 头 闭 合 时 ， 电 动机 M 
为 三 角形 联结 。 
该 电路 的 工作 过 程 如 下 : 


SB; M+ (Y 起 动 ) 
Е “1 


KT+_At KM 了 - 
к: 











M: (人 运行 ) 
L KT ,KM; 

在 该 电路 中 ， 接 触 器 КМ, 得 电 以 后 ，KM, 的 主 触 头 
闭合 ， 将 电动 机 的 定子 绕组 接 成 丫 联结 ， 且 同时 KM, 的 
主 触 头 闭 合 ， 使 电动 机 接 至 电源 ， 电动 机 在 Y 联 结 下 起 
动 ， 因 为 KM, 主 触 头 是 在 无 负载 的 条 件 下 进行 闭合 的 ， 
故 可 延长 接触 器 KM, 主 触 头 的 使 用 寿命 。 

在 该 电路 中 ， 电 动机 M 三 角形 运行 时 ， 时 间 继 电器 
KT 和 接触 器 КМ, 均 断 电 释 放 ， 这 样 不 仅 使 已 完成 星 形 - 
三 角形 减 压 起 动 任务 的 时 间 继 电器 KT 不 再 通电 ， 而 且 可 
以 确保 接触 器 КМ, 通电 后 ，KM, 无 电 ， 从 而 避免 KM, 与 
KM, 同时 通电 造成 短路 事故 。 

在 该 电路 中 ， 由 于 星 形 起 动 时 起 动 电流 为 三 角形 联结 
时 的 1/3， 起 动 转 矩 也 只 有 三 角形 联结 时 的 1/3， 转 和 矩 特 
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性 较 差 。 因 此 ， 该 电路 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 的 场合 。 
oh < КМ, 和 KM, 是 带电 切换 。 


_этениян- НУУЖ, M3R JE, ЖЕЖ А 















































122-9, 
12-9 分 析 原 理 的 叙述 符号 
符号 含义 符号 含义 
SB+ 按 下 控制 开关 SB M- 电动 机 失 电 停 转 
SB- 松 开 控制 开关 SB M: 电动 机 运转 、 停 转 








SB: 先 按 下 SB， 后 松 开 | КМА e l s “ҢА” 





ЕЕ Е. СЕЧЕ 






































4. 按钮 控制 的 定子 串 电 阻 减 压 起 动 控 制 电路 
С 

图 2-10 лу JR £H | ë 3 S а Л е У 8 8, 
减 压 起 动 电路 。KM, 动 合 辅助 触 头 用 于 自 锁 ， 动 合 主 触 
头 用 于 控制 电动 机 的 三 相 供 电 。KM, 的 三 组 动 合 主 触 头 
用 于 切换 三 个 减 压 电阻 的 接 和 人 与 切断 。 


СТ 


起 动 时 ， 合 上 电源 开关 QS。 该 电路 的 工作 过 程 如 下 : 
SB 一 一 KM 六 一 一 M” (КЕД) n, 1 




































































7S 





КОМ QS + -7 Ген 
~0 SB 
KM, 


Ў E-NSBs \ КМ; 


电阻 ВЕБ тутту 






































































































































KMI КМ; 


ў 


























图 2-10 按钮 控制 笼 型 电动 机 定子 串 电 阻 减 压 起 动 电路 








SB: 一 一 KM，( 短 接 减 压 电 阻 尺 ) 一 一 M* (全 压 运 行 ) 

式 中 , п, 1 是 指 转子 转速 的 上 升 。 

按 下 SB,， 电 动机 停止 运行 。 

定子 串 电 阻 减 压 起 动 控制 电路 的 优点 : 结构 简单 、 动 
作 可 靠 ， 有 利于 提高 功率 因数 。 

定子 串 电 阻 减 压 起 动 控 制 电路 的 缺点 : 如 果 过 早 按 下 
SB, 运行 按钮 ， 电 动机 还 没有 达到 额定 转速 附近 就 加 全 
压 ， 会 引起 较 大 的 起 动 电 流 。 并 且 起 动 过 程 要 分 两 次 按 下 
SB, 和 SB, 也 显得 很 不 方便 。 因 此 ， 不 能 实现 起 动 全 过 程 
自动 化 。 通 常用 于 中 、 小 容量 电动 机 且 不 经 常 起 动 时 ， 才 
采用 这 种 方法 。 
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5. ШКА 
СТ 














B ü E HB g 6 А А Р ЕВ ЕВ ВЕ ЖШ 50792 ТИ Ha, pt 





























2-11 所 示 为 电流 继电器 控制 绕 线 转子 异步 电动 机 


























转子 串 电阻 起 动 控制 电路 。 图 中 ，KM, КМ,, КМ, 为 短 
接 电 阻 接触 器 ，R,、R,、R, 为 转子 外 加 电阻 ，KA,、 
КА,, КА, 为 电流 (中间) 继电器 ， 它 们 的 线圈 串联 在 转 
子 回路 中 ， 由 线圈 中 通过 的 电流 大 小 决定 触 头 动作 顺序 。 
KA,. КА,, KA, 三 个 电流 继电器 的 吸 合 电流 一 致 ， 但 释 


放 


















































































































































































































































电流 不 一 致 ，KA, 最 大 ，KA, 次 之 ，KA, 最 小 。 
ыр 
NATNQS 1 
р ЕРЕК 
N NA км, 
0) SBIE7 KM, 
поп 2|FR 
7) арау 
SB; а 
Ње КМ; 
Rs КА, 
| КА; y 
Т БМ КА; 
Г КА, 
ТЕМ: O KM, KA, KMI KM; КМ» 
КА 
图 2-11 电流 继电器 控制 绕 线 转子 异步 









































电动 机 转子 串 电 阻 起 动 控制 电路 
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(从 osoaese . 
@%ф® 


合 上 电源 开关 QS ， 按 下 SB,， 在 起 动 瞬间 ， 转 子 转 
速 为 零 ， 转 子 电流 最 大 ， 三 个 电流 继电器 同时 全 部 吸 合 
电动 机 冲 全 部 电阻 起 动 ) ， 随 着 转子 转速 的 逐渐 提高 
转子 电流 逐渐 减 小 ， 由 于 КА, 整定 值 最 大 ， 所 以 最 早 动 
作 ， 然 后 随 转子 电流 进一步 减 小 ，KA, KA, 依次 动作 ， 
完成 逐 级 切除 电阻 的 工作 。 

起 动 结束 ， 电 动机 在 额定 转速 下 正常 运行 。 

582 —— КМ, ——М*(# Ri,R, ,Rs 起 动 ,是 KA; ,KA; ,KA; ) 

п, Ї ‚1, { КА, КМ, (切除 电阻 RR )m 1 T ‚1, 4 KA, 一 一 KM, (切除 电 

阻 R)n,?T T T. КА, (切除 电阻 R,)——M "(正常 运行 ) 

式 中 ,n, l. n 1 1 、n, 1 1 1 分 别 表示 转 子 转速 逐 
渐 提 高 , Л, 4、 小 小 分 别 表示 转子 电流 逐渐 
减 小 。 


串 电 阻 减 压 起 动 的 缺点 是 减 小 了 电动 机 的 起 动 转 矩 ， 同 
时 起 动 时 在 电阻 上 功率 消耗 也 较 大 。 如 果 起 动 频繁 ， 则 电阻 
的 温度 很 高 ， 对 于 精密 的 机 床 会 产生 一 定 的 影响 ， 故 目前 这 
种 减 压 起 动 的 方法 在 生产 实际 中 的 应 用 正在 逐步 减少 。 

6. 电动 机 延边 三 角形 减 压 起 动 电 路 是 如 何 工作 的 


@5@& 
延边 三 角形 减 压 起 动 电路 如 图 2-12 所 示 。 图 中 ， 
КМ, 为 电路 接触 器 ，KM, 为 人 A 联 接 接触 器 ，KM; 为 延边 




















=ч 
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三 角形 联结 接触 器 ，KT 为 起 动 时 间 继 电器 。 起 动 时 。 
KM KM, 通电 并 自 锁 ， 电 动机 接 成 延边 三 角形 起 动 ， 经 
过 一 定 延 时 后 ，KT 动作 使 КМ, 断 电 ，KM, 通电 ， 电 动机 
接 成 人 联结 正常 运转 。 





























































































































































































































QF ЕШ FU; 
Шо 
Іо 1 
ЕВ 十 - 
160—4 ° í 
ER SBIE-7 
d d .d 3 
KMIN-N A ENN км, 
| км, SB = 
u MW, Vas ж ЕЛУ км, 
т U2 I| KT KT 
3~ УУ? | 
W 5 8 
КТ 
Us |Vs W. | 区 
үл NNN | KM; Í Z] o[ KM, 
КМ; 6 Z м А 
км, КМ; 























2-12 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 电路 


@%@ф® 
(1) 闭合 电源 开关 QF。 
(2) 延边 三 角形 起 动 。 






























M; 自 锁 触 头 闭合 一 自 锁 

KM а-и | 电动 机 下 过 
KM; 联 锁 触 头 分 断 三 角形 起 动 

TEM ABH — км, вза 

KT 线 圈 得 电 一 一 KT 动 合 、 动 断 触 头 开始 延 时 动作 


按 下 起 动 按钮 SB7 — KM; 
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шег” 


PEP 

в@з (зе) š 
(3) 经 过 时 间 继电器 的 延 时 ， 电 动机 切换 到 三 角形 

运行 。 

KT 动 断 触 _ KM; 线 KM; 主 触 头 分 断 

头 延 时 分 断 В кмдей 

KT 动 合 触 头 KM. та 电动 机 三 角形 运行 


延 时 闭合 Бү KM2 自 锁 触 头 闭合 一 自 锁 
KM, 联 锁 触 头 分 断 一 联 锁 ，KT 线 圈 失 电 

















(4) 停机 
按 下 SB 一 KM .KM, 线圈 断 电 释放 一 电动 机 M 失 电 停机 


采用 站 -人 减 压 起 动 时 ， 可 以 在 不 增加 专用 起 动 设备 
的 条 件 下 实现 减 压 起 动 ， 但 是 其 起 动 转 矩 较 低 ， 仅 适用 于 
空 载 或 轻 载 状态 下 的 起 动 。 而 延边 三 角形 减 压 起 动 是 在 既 
不 增加 专用 起 动 设备 ， 还 可 适当 提高 起 动 转 矩 的 一 种 减 压 
起 动 方法 。 因 为 电动 机 的 定子 绕组 每 相 都 有 一 个 中 间 抽 
头 ， 起 动 时 ， 将 每 相 定子 绕组 的 尾 端 4、5、6 分 别 与 中 间 
抽 头 8、9、7 相连 ， 首 端 1、2、3 接 相 电源 ， 这 时 定子 绕 
组 一 部 分 接 成 人 联结 ， 另 一 部 分 接 成 站 联结 ， 合 起 来 就 像 
一 个 三 条 边 都 延长 了 一 段 的 人 联结 ， 故 称 “ 延 廊 三 角形 ” 
起 动 。 当 转速 升 高 到 一 定 值 后 ， 三 相 绕 组 改 成 如 图 2-13a 
的 接 法 ， 电 动机 正常 运行 。 

电动 机 定子 绕组 接 成 延边 三 角形 联结 时 ， 每 相 绕 组 承 
受 的 电压 比 三 角形 联结 时 低 ， 又 比 星 形 联结 时 高 ， 这 样 既 
可 实现 减 压 起 动 ， 又 可 提高 起 动 转 矩 。 接 成 延 讽 三 角形 
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和 正常 运行 


图 2-13 延边 三 角形 








b) 延边 三 角形 起 动 


起 动 电动 机 绕组 接线 





时 每 相 绕组 的 相 电 压 、 起 动 电 流 和 起 动 转 系 的 大 小 是 根 
据 每 相 绕 组 的 两 部 分 阻抗 的 比例 ( 称 为 抽 头 比 ) 的 改变 
而 变化 的 。 在 实际 应 用 中 ， 可 根据 不 同 的 使 用 要 求 ， 选 
用 不 同 的 抽 头 比 进行 减 压 起 动 ， 待 电动 机 起 动 旋转 以 
后 ， 再 将 绕组 接 成 三 角形 ,使 电动 机 在 额定 电压 下 正常 





运行 。 
2. 


2.2 三 相 异 步 电 动机 制 动 控制 电路 


1. 三 相 异 步 电 动机 反 接 和 





СС: 


И] 257) EI 





H| rB 6 














反 接 制 动 是 常用 的 电气 制 动 方法 之 一 。 停 机 时 ， 在 切 
断 电 动机 三 相 电 源 的 同时 ， 交 换 电 动机 定子 绕组 任意 两 相 
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(ў 
(вововозо . 
电源 线 的 接线 顺序 ， 改 变 电 动机 定子 电路 的 电源 相 序 ， 使 
旋转 磁场 方向 与 电动 机 原来 的 旋转 方向 相反 ， 产 生 与 转子 
旋转 方向 相反 的 制 动 转 矩 ， 使 电动 机 迅速 停机 。 

进行 反 接 制 动 时 ， 由 于 反问 旋转 磁场 的 方向 和 电动 
机 转子 做 惯性 旋转 的 方向 相反 ， 因 而 转子 与 反问 旋转 磁 
场 的 相对 速度 接近 于 两 倍 同步 转速 ， 所 以 转子 电流 很 
大 ， 定 子 绕组 中 的 电流 也 很 大 。 其 定子 绕组 中 的 反 接 制 
动 电流 相当 于 全 压 起 动 时 电流 的 两 倍 。 为 减 小 制 动 冲 击 
和 防止 电动 机 过 热 ， 应 在 电动 机 定子 电路 中 串 接 一 定 阻 
值 的 反 接 制 动 电阻 。 同 时 ， 在 采用 反 接 制 动 方法 时 ， 还 
应 在 电动 机 转速 接近 零 时 ， 及 时 切断 反 向 电源 ， 以 避免 































































































电动 机 反 向 再 起 动 。 
图 2-14 所 示 为 三 相 异 步 电 动机 单 向 运转 反 接 制 动 控 
制 电 路 。 


























该 电路 是 在 普通 电动 机 控制 电路 上 增加 了 一 只 速度 继 
电器 而 得 到 的 。 同 时 ， 在 反 接 制 动 时 增加 了 两 个 限 流 电阻 
R. KM, 为 正 转运 行 接触 器 ，KM, 为 反 接 制 动 接触 器 ;KV 
为 速度 继电器 ， 其 轴 与 电动 机 轴 相 连接 。 

主 电 路 中 所 串 电 阻 А 为 制 动 限 流 电 阻 ， 防 止 反 接 制 
动 瞬间 过 大 的 电流 可 能 会 损坏 电动 机 。 速 度 继电器 KV 与 
电动 机 同 轴 ， 当 电动 机 转速 上 升 到 一 定数 值 时 ， 速 度 继 电 
器 的 动 合 触 头 闭合 ， 为 制 动 做 好 准备 。 制 动 时 转速 迅速 下 
降 ， 当 其 转速 下 降 到 接近 零 时 ， 速 度 继 电器 动 合 触 头 恢复 
断 开 ， 接 触 器 КМ, 线圈 断 电 ， 防 止 电动 机 反 转 。 
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运行 接触 器 ， 














KM 为 反 接 














制 动 接触 器 





KMI М 


( 限 流 电阻 

























































































图 2-14 
































三 相 异 步 电动 机 单 向 运转 反 接 制 动 控制 电路 
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ШАГ Sa EH [9 ТШГЕН 























该 电路 工作 过 程 如 下 : 
起 动 : SB 一 一 KMi 一 一 M+( 正 转 ) -2 _KV+ 
se 
反 接 制 动 : SB KMI — M- 
一 KM> ( 互 锁 解 除 ) 
КМ M+ (H А 8) 72) KV- км; ——м- ( 制 动 完毕 ) 
— KM; (H Bi) 


反 接 制 动 适用 于 10kW 以 下 小 功率 电动 机 的 制 动 ， 并 
且 对 4.5kW 以 上 的 电动 机 进行 反 接 制 动 时 ， 需 要 在 定子 
回路 中 串联 限 流 电阻 以 限制 反 接 制 动 电流 。 在 一 些 中 
小 型 普通 车 床 、 铣 床 中 的 主轴 电动 机 的 制 动 ， 常 采用 这 种 
反 接 制 动 。 


反 接 制 动 特点 之 一 是 制 动 迅速 而 冲击 大 ， 仅 适用 于 小 
容量 电动 机 。 为 了 限制 电流 和 减 小 机 械 冲 击 ， 通 常 在 反 接 
制 动 时 ， 采 用 在 定子 电路 中 串 接 适当 电阻 的 方法 。 反 接 制 
动 的 特点 之 二 是 电动 机 在 制 动 力 矩 作 用 下 转速 下 降 到 接近 
零 时 ， 应 及 时 切除 电源 以 防止 电动 机 的 反 向 再 起 动 。 

由 此 可 见 ， 为 了 防止 反 接 制 动 变 成 反 向 旋转 ， 最 有 效 
的 办 法 是 利用 速度 继电器 检验 减速 效果 ， 当 速度 降低 到 一 
定 程 度 (接近 零 束 ) 时 立即 断 开 电源 。 如 果 没 有 速度 继 
电器 或 者 速度 继电器 损坏 ， 靠 人 工 观察 的 方法 来 断 开 电 
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源 ， 稍 有 不 愤 即 可 导致 电动 机 反 向 旋转 ， 造 成 事故 。 


2. 时 间 继 


(@%@® 
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2-15 тл АЕН BJ [3] ЖЕН, жт 26 ill BJ НЕ ЖЕТИ 59) ë li 
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电 





路 ， 适 用 于 笼 型 电动 机 的 能 耗 制 动 。 

在 图 中 ， 主 电路 在 进行 能 耗 制 动 时 所 需 的 直流 电源 ， 
由 4 个 整流 二 极 管 组 成 单 相 桥 式 全 波 整流 电路 通过 接触 器 
КМ, 引入 ， 交 流 电源 与 直流 电源 的 切换 由 KM ЯП KM, Ж 








完成 
x @ = 









































， 制 动 时 间 由 时 间 继 电器 KT 决定 。 














当 起 动 电动 机 时 ， 按 下 起 动 按钮 SB, т, KM, 交流 接 
触 器 线圈 得 电 吸 合 ， 其 动 合 触 头 闭合 后 自 锁 ， 另 一 动 合 触 
头 闭合 后 使 时 间 继电器 KT 线圈 得 电工 作 ; KM, 的 动 断 触 
头 断 开 后 ， 可 防止 KM, 线圈 得 电 而 误工 作 ; KM, 三 组 动 


合 触 头 闭 合 后 ， 






































使 电动 机 得 电工 作 。 





在 时 间 继电器 KT 线圈 通电 后 ， 其 动 合 延 时 分 断 触 头 























瞬间 接 通 ,但 由 于 KM, 的 动 断 触 头 已 断 开 ， 故 КМ, 不 会 








得 电工 作 。 








在 需要 停机 时 ， 按 下 停止 按钮 SB, 后 ，KM 线圈 断 电 
释放 ， 其 所 有 触 头 均 复 位 ， 当 KM, 已 闭合 的 触 头 断 开 后 ， 
KT 线圈 断 电 ; КМ, 辅助 触 头 复位 闭合 使 KM, 交流 接触 器 





线圈 得 电 吸 合 ， 














其 KM, 动 断 触 头 断 开 可 防止 КМ, 线圈 得 





电 误 动作 。KM, 的 两 组 动 合 触 头 与 KM, 动 断 触 头 闭合 使 


85 


98 







































































































































































1112 15 SB1 停 止 按 钮 
М: 电源 变压器 SB? 起 动 按钮 时 间 继电器 
Б. 4 
н) | Б | 自 锁 触 头 
ЕП KT 
у i На \ км; 
KM; 
时 间 继 电器 
FMI м А МАЛА, ES KM, “скт—= 控制 触 头 
Е ] 1 ЧјЕв SB 
调节 电位 器 b; 
= |= ЁР ФР / KM км, 时 间 继 电器 线 图 
KM; 
x 
整流 电路 |” КМ, KM KT 
图 2-15 “时间 继 电器 控制 的 能 耗 制 动 控制 电路 
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@ 
电源 变压器 T 一 次 侧 得 电工 作 。 从 二 次 侧 输出 的 交流 低压 
经 桥 式 整流 ， 得 到 的 直流 电压 加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 从 
而 使 电动 机 迅速 制 动 停机 。 

经 过 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 延 时 分 断 触 头 断 开 ， 使 
KM, 线圈 的 供电 通路 被 切断 ，KM, 释放 并 切断 了 直流 电 
源 ， 制 动 过 程 结 束 。 

上 述 工 作 过 程 可 归纳 如 下 : 


起 动 : SBo= км Рр 


KM; ( 互 锁 ) 
M-( 自 由 停车 ) 


能 耗 制 动 : SB i+ KMI 
上 с і 
кті -А км; 一 一 M-( 制 动 结束 ) 


MT+( 能 耗 制 动 ) 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 准确 平稳 且 能 量 消耗 较 小 。 缺 
点 是 需 附 加 直流 电源 装置 、 设 备 费 用 较 高 、 制 动力 较 弱 、 
在 低速 时 制 动 力 较 小 。 因 此 ， 能 耗 制 动 一 般 用 于 要 求 制 动 
准确 、 平 稳 的 场合 。 

能 耗 制 动 时 产生 的 制 动 转 矩 的 大 小 ， 与 通 入 定子 绕组 
中 直流 电流 的 大 小 、 电 动机 的 转速 及 转子 电路 中 的 电阻 有 
关 。 电 流 越 大 ， 产 生 的 静止 磁场 就 越 强 ， 而 转速 越 高 ， 转 
子 切割 磁力 线 的 速度 就 越 大 ， 产 生 的 制 动 转 矩 也 就 越 大 。 
对 于 笼 型 异步 电动 机 ， 增 大 制 动 转 矩 只 能 通过 增 大 通 入 电 
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шег” 


Саъ - 

в@з (зс) š 
动机 的 直流 电流 来 实现 ， 而 通 入 的 直流 电流 又 不 能 太 大 ， 
Waaa таш. 
电磁 抱 闸 断 电 制 动 控制 电路 


фе 

制 动 的 方法 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 ， 采用 比较 普遍 的 
机 械 制 动 是 电磁 抱 曾 制 动 。 电 磁 抱 闻 是 一 种 机 械 制 动 装 
置 ， 它 主要 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 两 部 分 组 成 。 

图 2-16 所 示 为 电磁 抱 闸 断 电 制 动 控 制 电路 ， 这 种 于 
动 是 在 电源 切断 时 才 起 制 动 作 用 ， 机 械 设备 不 工作 时 ， 制 
动 闸 处 于 “ 抱 住 ”状态 ,广泛 应 用 在 电梯 、 起 重 机 、 卷 
扬 机 等 一 类 升降 机 械 上 。 

@sš@e 

按 下 SB,, KM #H,, З И, АЖ ТШШН ЖЕ 
松 开 。 同 时 ， 运 行 接触 器 KM, 也 得 电 ，KM, 的 自 锁 触 头 
和 主 触 头 均 闭 合 ， 电 动机 起 动 运行 。 

当 制 动 时 ， 按 下 电动 机 停止 按钮 SB, ， 接 触 器 KM, Ж 
电 释 放 ， 主 触 头 断 开 ， 自 刍 触 头 解 除 自 锁 ， 电 动机 断 电 。 
同时 KM, 失 电 释放 ， 主 触 头 断 开 ， 联 锁 触 头 解 除 联 锁 ， 
从 而 YB 得 电动 作 , 使 抱 疗 与 闸 轮 抱 紧 ， 电 动机 停止 
运行 。 

松 开 SB, ， 电 磁铁 线圈 YB 失 电 释放 ， 抱 闸 放 松 ， 为 
下 一 次 运行 做 好 准备 。 
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图 2-16 Нал ег 5) 4 
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2.3 三 相 噶 步 电动 机 


` 


运行 控制 电路 


2.3.1 电动 机 点 动 与 长 动 控制 电路 
1. 电动 机 点 动 控制 电路 

















(@%@® 





电动 机 点 动 控制 是 通过 一 个 按钮 控制 接触 器 的 线圈 ， 
从 而 实现 用 弱电 来 控制 强 电 的 功能 。 按 下 按钮 后 ， 接 触 器 





















































































































































线圈 得 电 且 吸 合 触 头 ， 电 动机 得 电 运行 ; 松 开 按钮 后 ， 接 
触 器 失 电 ， 电 动机 也 停 转 。 图 2-17 所 示 为 电动 机 点 动 控 
制 电路 。 
що окш ЕП U2 FU2 
Lo Vi у» 
Ізо w W 
йг 0 1 
ЕМ А 5ВЕ-\ 
2 
U| V| W 
"i KM 
РЕ 3 一 
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图 2-17 电动 机 点 动 控制 电路 
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电动 机 点 动 控 制 用 于 短 时 间 内 需要 电动 机 运转 ,但 
运转 一 会 后 ， 就 需要 停止 的 设备 ， 例 如 机 床 、 吊 车 、 行 车 
等 设备 的 步 进 或 步 退 控 种 
@s@= 

合 上 刀 开 关 QS 后 ， 因 没有 按 下 点 动 按钮 SB， 接触 带 
KM 线圈 没有 得 电 ，KM 的 主 触 头 处 于 常 开 状 态 ， 电 动机 
M 不 得 电 ， 所 以 没有 起 动 。 

按 下 点 动 按钮 SB 后 ， 控 制 电路 中 接触 右 KM 线圈 得 
电 ， 使 动 铁心 (Ek) 吸 合 ， 和 带动 接触 器 KM 的 三 对 主 
触 头 动 合 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 行 如 图 2-18 所 示 。 
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1.1@ QS 
ү/ 
5 QSU: FU Uz FU; 
10 у, У 
я и wi W 
Ізо 0 1 
4 .接触 器 KM NNA 2. 按钮 触 
вна SBE | жа 
2 
3 接触 器 线 
圈 得 电 
5 电动 机 运转 — ШМ 属国 
BE бы KM 
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(mwa 
в@з (зе) е 

即 : 按 SB, 一 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 一 M 
运转 。 


需要 停 转 时 ， 只 要 松 开 按钮 SB ， 按 钮 在 复位 弹簧 的 
作用 下 自动 复位 ， 控 制 回路 断 开 KM 线圈 的 供电 ， 动 铁心 
释放 ， 带 动 主 电路 中 KM 的 三 对 触 头 恢复 原来 的 断 开 状 
态 ， 电 动机 停止 转动 。 

即 : 松 开 SB 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 恢复 (Br 
JF) —M 停 转 。 


@ e 
电动 机 点 动 控制 电路 的 特点 如 下 : 
(1) 用 一 只 按钮 控制 交流 接触 器 线圈 的 供电 ， 按 下 
按钮 电动 机 就 运转 ， 松 开 按 钮 电动 机 就 停止 运转 。 
(2) 点 动 控制 不 需要 交流 接触 器 的 自 锁 。 
(3) 因为 电动 机 工作 时 间 比 较 短 ， 所 以 点 动 控制 电 
— 
. 电动 机 长 动 控 制 电路 


РРА 

电动 机 长 动 控制 就 是 在 按 下 按钮 后 ， 接 触 器 线圈 得 电 
主 触 头 吸 合 后 ， 接 触 器 的 辅助 触 头 也 同时 吸 合 ， 即 使 按钮 
松 开 后 接触 器 的 线圈 还 因 辅 助 触 头 接 通 始终 处 于 吸 合 状态 
而 得 电 ， 只 有 按 下 停止 按钮 后 触 头 才 会 断 开 ， 使 电动 机 
停止 。 

图 2-19 所 示 为 利用 接触 器 本 身 的 动 合 触 头 自 锁 来 保 
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@ 
证 电动 机 长 动 控制 的 电路 。 该 电路 是 在 点 动 控制 电路 的 基 
础 上 ， 增 加 了 停止 按钮 SB, ЯП KM 的 自 锁 触 头 。 
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图 2-19 电动 机 长 动 控制 电路 原理 氏 




















在 该 电路 中 ， 如 果 不 安 装 热 继 电器 FR， 就 成 为 接触 
器 自 锁 控制 长 动 电路 ， 如 果 增 加 了 热 继 电器 FR， 就 成 为 
具有 过 载 保护 的 接触 器 自 锁 控 制 长 动 电路 。 

@s@e 

(1) 闭合 QK， 接 通 总 电源 。 

(2) 起 动 控制 过 程 : 当 按 下 起 动 按钮 SB, 后 ，KM 交 
流 接触 器 线圈 得 电 吸 合 ， 其 动 合 触 头 闭合 后 进行 自 锁 ， 为 
电动 机 М 提供 三 相交 流 电 ,使 其 得 电 运 转 ， 如 图 2-20 
所 示 。 
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к 2 
sB,F-Z 
KM \ № 
ЙОК #58,» KM хх 3 KM 
圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 5515 $8,Е-3 oe SB, 闭合 
мё FR| 595 
4 
оу г —— 线圈 得 电 
M 
= у га 
а) 原理 图 
Li 12 13 
окк\-Х-\ 
FU 
"SB 
KM 
线圈 得 电 
触 头 闭合 885] KM| 
- [Bs] 0) 电动 机 运转 
Ü— 
b) 时 序 图 
2-20 jz F SB, 时 电动 机 运转 





路 仍 保持 接 通 状态 ， 
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由 于 KM 触 头 的 自 锁 作 用 ， 当 松 开 SB, 以 后 ， 控 制 电 
电动 机 М 仍 继续 保持 运转 状态 ， 如 


ч 第 2 章 电动 机 控制 电路 及 应 用 








图 2-21 所 示 。 所 以 ， 我 们 把 这 个 电路 称 为 电动 机 长 动 控 
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人 KM 
а) 原理 图 
Li L; L; 
о о о 
ок кү -\ 
ғо [| | 起 动 按钮 已 断 开 
11 SB 
KM 
辅助 触 头 闭 
合 , 自 锁 , Е — E 
触 头 闭合 
[к 
о0—0—0 
b) 时 序 图 


图 2-21 松 开 SB, 后 电动 机 继续 运转 
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== 


电路 。 

(3) 停止 控制 过 程 : 当 需 要 停机 时 ， 按 下 停止 按钮 
SB, ，KM 线圈 断 电 释放 ，KM 的 主 触 头 断 开 ，KM 辅助 触 
头 恢复 (ХАН), ， 电 动机 因为 失去 供电 就 停止 运转 ， 
如 图 2-22 所 示 。 











Li L; Ls 


ОЕ р 



































KM 主 触 头 、 
辅助 触 头 均 > 
断 开 
































2-22 ”电动 机 停 转 














BB. 按 “м 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 恢复 一 M 停 转 。 


一 KM 辅助 触 头 恢复 一 失去 自 锁 
在 具有 接触 器 自 锁 的 控制 电路 中 ， 具 有 对 电动 机 失 电 
压 保护 、 欠 电压 保护 和 过 载 保 护 的 功能 。 
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(1) 失 电 压 保 护 。 失 电压 保护 也 称 为 零 压 保护 。 在 
具有 自 锁 的 控制 电路 中 ， 一 旦 发 生 断 电 (例如 熔断 器 熔 
断 ) ， 自 锁 触 头 就 会 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 就 会 断 电 ， 不 
重新 按 下 起 动 按钮 SB, ， 电 动机 将 无 法 自动 起 动 。 

(2) 欠 电 压 保 护 。 在 具有 接触 器 自 锁 的 控制 电路 中 ， 

控制 电路 接 通 后 ， 若 电源 电压 下 降 到 一 定 值 (一 般 降 低 
到 额定 值 的 85% ИТ) 时 ， 会 因 接 触 器 线圈 产生 的 磁 通 
减弱 ， 电 磁 吸 力 减弱 ， 动 铁心 在 反作用 弹 和 货 作 用 下 释放 ， 
自 锁 触 头 断 开 ， 而 失去 自 锁 作用 ， 同 时 主 触 头 断 开 ， 电 动 
机 停 转 ， 达 到 欠 电 压 保 护 的 目的 。 
(3) 过 载 保 护 。 为 确保 电动 机 安全 运行 ， 在 图 2-19 
所 示 电 路 中 还 可 以 串 入 热 继 电器 FR (其 作用 是 作为 过 载 
保护 元 件 ) 。 当 电动 机 过 载 时 ， 过 载 电 流 将 使 热 继电器 中 
的 双人 金属 片 弯曲 动作 ， 使 串联 在 控制 电路 的 动 断 触 头 断 
， 从 而 切断 接触 器 KM 线圈 的 电路 ， 主 触 头 断 开 ， 电 动 
机 脱离 电源 停 转 。 

采用 热 继电器 作为 过 载 保护 元 件 时 ， 将 动 断 触 头 串联 
在 电动 机 的 控制 电路 中 ， 发 热 元 件 串联 在 电动 机 的 主 电路 
中 。 当 电动 机 过 载 时 ， 热 继电器 的 动 断 触 头 打 开 ， 从 而 断 
开 电 动机 的 主 电路 。 

3. 复合 按钮 控制 的 电动 机 长 点 动 控制 电路 
@%@% 


有 的 生产 机 械 需 要 正常 的 连续 运行 即 长 动 外 ， 进 行 调 
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整 工作 时 还 需要 进行 点 动 控制 ， 这 就 要 求 控制 电路 既 能 实 
现 长 动 还 能 实现 点 动 ， 如 图 2-23 所 示 的 利用 复合 按钮 控 


制 的 电动 机 全 








长 动 又 能 点 动 的 电路 。 图 中 ，SB, 为 停止 按 





钮 ，SB, 为 长 动 按钮 ，SB, 为 点 动 按钮 (内 部 有 动 合 触 头 、 
动 断 触 头 各 一 对 ) 。 




































































































































































L QK Un FÚ, Un FU, 
Lo (Үп о вч. 
зо 1 п 12 б 5 SB ЕШ 
SB р.у SB, 长 动 按钮 
'E SB; 点 动 按钮 
kM\ М š 
Е Е SB,EN SEN. 
B > |= ? 
4 KM 
主 电 路 ЕДЕ. 
U V w 
Мы 控制 电路 
图 2-23 复合 按钮 控制 的 电动 机 长 动 和 点 动 控制 电路 
@š@e 
下 面 介 绍 电路 的 工作 过 程 。 

















(1) 先 闭 合 QK， 接 通电 源 。 
(2) 点 动 控制 工作 过 程 ， 当 需要 点 动 控制 电动 机 运 
转 时 ， 当 按 下 点 动 按钮 SB, 闭合 未 到 位 时 ， 按 钮 的 动 合 触 
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头 及 动 断 触 头 均 处 于 断 开 状态 ， 按 钮 和 自 锁 回 路 均 断 开 ， 
如 图 2-24a 所 示 ; 当 按 下 按钮 SB, 闭合 到 位 时 ， 按钮 的 动 
断 触 头 先 断 开 ,切断 自 锁 回 路 ， 按钮 的 动 合 触 头 闭 合 导 
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2 км 
动 合 动 断 触 头 
均 断 开 , KM 失 电 
KM 
а) 按钮 SB3 闭 合 未 到 位 
SB) 上- в, 7—7 
u = 5 
KM ў 
4 














[271] 动 断 触 头 断 开 , 动 合 触 
头 闭合 , 实现 点 动 控制 














KM 
b) 按钮 SB3 闭 合 到 位 
图 2-24 按钮 SB, 闭合 情况 分 析 与 点 动 控制 
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(mesas ' 


Ж, 接触 器 线圈 得 电 ， 实 现 电 动机 的 点 动 控制 ， 如 
图 2-24b 所 示 。 

点 动 控 制 的 工作 原理 如 图 2-25 所 示 ， 其 工作 过 程 可 
归纳 如 下 : 
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图 2-25 点 动 控制 的 工作 原理 图 








按 SB; 一 KM 线圈 得 电 一 KM ЖК М 点 动 运转 

№ SB; 一 KM 线圈 失 电 一 KM 触 头 恢复 一 M 停 转 

(3) 长 动 控制 : 当 需 要 长 动 控 制 时 ， 按 下 长 动 按 钮 
SB, ， 复 合 按钮 SB, 的 动 断 触 头 接 通 自 锁 回路 ， 电 动机 得 
电 运 转 ; 松 开 SB,， 电 动机 仍然 继续 运转 ,实现 对 电动 机 
的 长 动 控制 ， 如 图 2-26 所 示 。 
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2-26 长 动 控制 的 工作 原 到 
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(人 任 esgaese 





需要 电动 机 停止 运转 时 ， 按 下 SB, 即 可 。 


上 述 工 作 过 程 可 归纳 如 下 : 


按 SB, 一 KM 线圈 得 电 一 KM 和 触 头 闭合 一 M 长 动 运转 ; 











按 SB, 一 KM 线圈 失 电 一 KM 触 头 恢复 一 M 停 转 。 


2.3.2 电动 机 正 反 转运 行 控制 电路 


(@%@® 








2-27 所 示 为 接触 器 互 锁 正 反 转 控制 








电路 。 








КМ, 5 


正 转 接触 器 ，KM, 为 反 转 接触 器 。 这 两 个 接触 器 的 主 触 
头 所 接 通 的 电源 相 序 不 同 ，KM, 按 L, 一 L, 一 L, 相 序 接线 ， 














KM, 则 对 调 了 两 相 的 相 序 。 控 制 电路 有 两 条 





钮 SB, 和 KM, 线圈 等 组 成 的 正 转 控制 电路 ; 
Ë ,QR Un U FU 1 
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一 条 由 按 





一 条 由 按 
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зо т Ra _Y /停止 按钮 
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SBs 正 转 按钮 
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KMI 正 转 接触 | кмхеҳкмух |в, 
















































































SB 
ках +E ENKMN ENKM) 
ЩЕ 4 6 
ы 
FR[ 55 KM; КМ, 
5 7 
ю— 4) KM KM 





四 

















102 


2-27 ”接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 原理 图 
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© 
钮 SB; ЯП KM, 线圈 等 组 成 的 反 转 控制 电路 。SB, 为 停止 按 
钮 ,SB, 为 正 转 控制 按钮 ，SB, 为 反 转 控制 按钮 。 
@s@e 

(1) 正 转 控制 

当 按 下 正 转 起 动 按钮 SB, 后 ， 电 源 相通 过 热 继 电器 
FR 的 动 断 触 头 、 停 止 按钮 SB, 的 动 断 触 涉 、 正 转 起 动 按 
钮 SB, 的 动 合 触 头 、 反 转交 流 接触 器 KM, 的 动 断 辅助 触 
头 、 正 转交 流 接触 器 线圈 KM, ， 使 正 转 接触 器 КМ, 带电 
而 动作 ， 其 主 触 头 闭合 使 电动 机 正 向 转动 运行 ， 并 通过 接 
т КМ, 的 动 合 辅助 触 头 自 保 持 运 行 。 

在 正 转 控 制 过 程 中 ， 有 以 下 几 个 很 关键 的 控制 步骤 值 
得 读者 注意 。 

1) 按 下 SB,， 控 制 电路 闭合 ，KM, 线圈 得 电 后 ， 
KM, 主 触 头 闭合 ， 主 电路 接 通电 动机 M 正 向 起 动 ， 如 
图 2-28a 所 示 ; 

2) KM 辅助 动 合 触 头 财 合 ， 正 转 电路 自 锁 ， 如 
图 2-28b 所 示 ，; 
3) KM, 辅助 动 断 触 头 断 开 ， 对 KM, 互 锁 ， 如 
图 2-28c 所 示 ; 
4) 松 开 SB,， 电 动机 M 保持 正 转 ， 如 图 2-28d 所 示 ; 
5) 按 下 SB,， 电 路 失 电 ， 电 动机 M 停 转 。 
(2) 反 转 控制 
反 转 起 动 过 程 与 上 面相 似 ， 只 是 接触 器 KM, 动作 后 ， 
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о 
FR[S S 5 KM; KM, 
5 7 
UlvIw Bi 
| 一 一 
M KM KM 
中 一 下 六) 1 2 
b) KM, 自 锁 
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图 2-28 正 转 控制 工作 流程 
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Lo Un EU: > КУ» 1 
工 V Ур 
Го Wii Wl ЕКЕ-7 
工 SB, 2 
Ё-7 
3 
KMIT EX KM хх SB, | SB5 
Б E- 长 MA Е км) 
„Ё 4 6 
га. 
ER 5 KM; км, 
5 7 
UlvIw ms 
| 一 一 
M KM KM. 
РЕ 02) 1 2 
c) KM1 和 KM, 互 锁 
Lio SK Un EU 0 ЕО) 1 
To Ми М2 
290—3] W FRn - 
29 Wii 12 2 
ИВ SB, 
Е-7 
3 
KM I$ KMN NN SB, 7585 
s ЕХ км; | EN км) 
"š 4 6 
е) L. 
FRIT SS KM; км, 
5 7 
у ин 
| 一 一 
M KM KM. 
РЕ 2 1 2 
d) 松 开 SB 电动 机 保持 正 转 





2-28 正 转 控制 工作 流程 ( 续 ) 
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бее с2а 
‚нез=(но=е " 
调换 了 两 根 电源 线 U、W #H ( 即 改变 电源 相 序 ) ， 从 而 达 
到 反 转 目的 。 
电动 机 反 转 控制 的 工作 流程 如 下 。 
1) 按 下 反 转 按钮 SB;， 控 制 电 路 闭合 ， 反 转交 流 接 
触 器 КМ, 线圈 得 电 后 ，KM, 主 触 头 闭 合 ， 主 电路 接 通 ， 
电动 机 M 正 向 起 动 ， 如 图 2-29a 所 示 ; 
2) KM, 辅助 动 合 触 头 财 合 ， 反 转 电路 自 锁 ， 如 
图 2-29b 所 示 ; 
3) КМ, 辅助 动 断 触 头 断 开 ， 对 KM， 互 锁 ， 如 
图 2-29c 所 示 ; 
4) 松 开 SB;， 电 动机 М 保持 反 转 ， 如 图 2-29d 所 示 ; 

































































































































































5) 按 下 SB,， 电 路 失 电 ， 电 动机 M 停 转 。 
工 „Кон ҮЛ Un Рр 1 
ло Ту Уә 
L3o_ Wu Wi Re 
У: SB, 
Ё-7 
3 
км хх км 5В, SE3] 
= ENKMIN E-4KM> 
ДЄ 4 6 
= 
FRI 5 5 KM KMI 
5 7 
U VW Essl 
M KM KM. 
PE (7 1 2 


a) KM 线圈 得 电 后 , 反 向 起 动 
图 2-29 电动 机 反 转 控制 工作 流程 
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pass о Un FU; 1 
1% ы Vit Мә FRo - 
Lio | Wii Wl 2 
1. 5В| 
ЕР 
3 
KMINNA KM А SB; SB; ] 
— EN KM Ej kM;\ 
Р 4 6 
5. 
FRIJ 1 H км; KMI 
5 7 
U| VIW иш 
р 4 
M ) км KM. 
PE 1 2 
ын 
b)KM2 反 转自 锁 
Е 
bi ц ы Ыга НВ 1 
Іо 11 Е = 
Lso Ч Wi Wi2 ER 
28 5В| 
ў 
3 
км Хх А км Ета SB, 58; ] 
ENKMN Е] KMA, 
А5 4 6 
5 
FRID HH АМ, KM 
5 7 
Ому иш 
р 4 
РЕ х) КМ, Км» 
cjKM?2 和 KMI 互 锁 
图 2-29 电动 机 反 转 控制 工作 流程 ( 续 ) 
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QK Un ЕЙ...» ЕО 1 
1, о У} VI2 _ 
s тыт 
Еа 5В| 
Е-7 
3 
км хх км; TY | sB， SB; 
Е ENKM EA кмд\ 
ДЫ 4 6 
ку 
FRID поп Км; км, 
5 7 
U| V|W иш 
— 
ББ 57 KM KM; 
d) 松 开 SB3 保 持 反 转 
图 2-29 电动 机 反 转 控制 工作 流程 (Ж) 


Bibs 




















接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 的 优点 是 工作 安全 可 靠 ， 


缺点 是 操作 不 便 。 


后 ， 才 能 按 反 转 
体 的 联 锁 作 用 ， 











КМ, 和 反 转 接触 器 


则 造成 两 相 电 源 
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因为 电动 机 从 正 转变 为 反 转 时 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 


的 控制 按钮 ， 否 则 由 于 接触 器 内 部 装置 具 
不 能 实现 反 转 。 也 就 是 说 ， 正 转 接触 器 
KM, 的 主 触 头 决 不 允许 同时 闭合 ， 否 
短路 事故 。 
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© 
2.3.3 电动 机 限定 条 件 运行 控制 电路 


1. 手动 控制 的 电动 机 正 反 转 限 位 电路 

2-30 所 示 为 手动 控制 电动 机 正 反 转 限 位 控制 电路 ， 
工厂 车 间 的 行车 常 采 用 这 种 电路 。 行 车 的 两 头 终点 处 各 安 
装 一 个 位 置 开关 50), 和 SQ,， 将 这 两 个 位 置 开 关 的 动 断 触 
头 分 别 串 接 在 正 转 控 制 电 路 和 反 转 控制 电路 中 。 行车 前 后 
АЧК, 行车 的 行程 和 位 置 可 通过 移动 位 置 开关 的 安装 
位 置 来 调节 。 该 电路 有 采用 了 两 只 接触 器 KM,、KM,。 
SB, 为 停止 按钮 ，SB, 为 正 转 按钮 ，SB, 为 反 转 按钮 。 













































































































































































Lo Un Р Up ЕП; 
Lo -Vl WE FRr 
Lso— L Wu Ул @ 
Е SB1E-7 
3 
KMINN NKMN NN SB,F-N KMN SB3E-MNKM) 
23 4 7 
5017 50,7 
5 8 
ЕК B 1 км, км, 
U| V|W 6 9 
ЕУ км KM, 
M 
Se 
图 2-30 电动 机 正 反 转 限 位 控制 电路 
按 下 正 转 按钮 SB, Вт КМ, 线圈 得 电 后 ， 电 动机 
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(2 

(вововоғо . 
正 转 ， 运 动 部 件 向 前 或 向 上 运动 。 当 运动 部 件 运动 到 预定 
位 置 时 ， 装 在 运动 部 件 上 的 挡 块 磁 压 位 置 开关 SQ... 50, 
(或 接近 开关 接收 到 信号 )， 使 其 动 断 触 头 50, 断 开 ， 接 
触 器 КМ, 线圈 失 电 ， 电 动机 断 电 、 停 转 。 这 时 再 按 正 转 
按钮 已 没有 作用 。 若 按 下 反 转 按钮 SB,， 则 KM, 得 电 后 ， 
电动 机 反 转 ， 运 动 部 件 向 后 或 向 下 运动 到 挡 块 碰 压 行程 开 
关 或 接近 开关 ， 接 收 到 信和 号， 使 其 动 断 触 头 SQ, 断 开 ， 电 
动机 停 转 。 若 要 在 运动 途中 停车 ， 应 按 下 停车 按钮 SB, 。 
@s@e 

(1) 闭合 QK， 接 通电 源 。 

(2) 电动 机 正 转 工 作 过 程 : 

1) 按 下 正 转 按钮 SB, ， 接 触 器 КМ, 线圈 得 电 后 КМ, 
主 触 头 闭合 ， 主 电路 接 通 ， 电 动机 正 向 起 动 ， 运 动 部 件 向 
前 或 向 上 运动 ， 如 网 2-31a 所 示 。 

2) КМ, 辅助 动 合 触 头 闭 合 ， 正 转 电路 自 锁 ， 如 
图 2-31b 所 示 ，; 

3) КМ, #H BJ #J ЖЕК WO JF, 对 КМ, 互 锁 ， 如 
图 2-31c 所 示 ; 

4) 松 开 SB,， 电 动机 保持 正 癌 运转 ， 如 图 2- 314 
所 示 ; 

5) 当 运 动机 构 碰 触 位 置 开关 SQ,， 电 路 失 电 ,电动 
机 停 转 ; 

6) 按 下 SB,， 电 路 失 电 ， 电 动机 停 转 。 
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L. QK ий Up FU, 
I s ЕЛҮ М2 1 
Ж ll Wi FR= -7 
Lso 计 0 2 
SB,E-Z 
3 
KM EMNSAN |в, Е KMA SB, E KM) 
эр 4 7 
8017 50,7 
5 8 
FRI Е км» KM, 
UvIw $ 9 
Е кмш км, 
Сз) 
a)KMI 线 圈 得 电 后 ,电动 机 正 向 起 动 
LoQK Un FU! 0 ЕО, 
Lo Уп Ур 1 
2o— W Wi FR>- 
Lso + П б Í 
SB,E-Z 
3 
{х Кы 1 
км, 1-7 км) NN SB, Е KMA SBs EN KM) 
SE 4 7 
5017 50,7 
Э 8 
FRI пп км, KM, 
уум ° 2 
СЖ кмш хм. 
M 
b) 正 转 电路 自 锁 


图 2-31 电动 机 正 转 工作 流程 
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Шз UnEU Up EU; 
V V 1 
150—1! Е 
ЕКУ-7 
Lso +L Wii Wi2 б j 
SB,E-Z 
3 
V Y We NAS 
KMI KMN NA SB, E-1 км/\ SB3 Е км) 
эе 4 7 
8017 50,7 
FRIJ J 5 8 
KM; км, 
Чум 6 9 
> km км, 
69) 
c) KM1 对 KM, 互 锁 
Pe UnEU Up PD, 
V V 1 
120—1 Е 
ЕКУ- 
Lio 1 W ш 0 2 
1 
SB,E-Z 
км, E T AkKMX N N 1 
SB,E-N KMA SB; E-NKM) 
Б 下 | 
BP 4 7 
S S 
ЕВЗ J 5 QF о 
КМ» KM, / 
Чум 6 ° 
О ) кмш км, 
d) 松 开 SB,, M 保 持 正 转 
图 2-31 电动 机 正 转 工作 流程 ( 续 ) 
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(3) 电动 机 反 转 的 工作 过 程 : 

1) 按 下 SB,, 控制 电路 闭合 ，KM, 线圈 得 电 后 KM, 
主 触 头 闭合 ， 主 电路 接 通 ， 电 动机 反 向 起 动 ， 运 动 部 件 向 
后 或 向 下 运动 ， 如 图 2-32a 所 示 ; 

2) КМ, 辅助 动 合 触 头 财 合 ， 反 转 电路 自 锁 ， 如 
图 2-32b 所 示 ; 

3) КМ, 辅助 动 断 触 头 断 开 ， 对 КМ, Ҥй, ЖП 2-32 
所 示 ; 

4) 松 开 SB,， 电 动机 保持 反 向 运转 ， 如 图 2-32d 




































































































































































La Un Uy ЕБ» 
Loo Ур FRr - 
їзє z Wu WI2 б д 
SB,E-Z 
3 
х ШЕ 
KMIN NN кму\- В, E-N KMIN SB; E-TKM2 
5> 4 7 
5017 5057 
FRID пп KM км7 
U V|W 6 4 
р. км, км, El 
w) 
S 2 


a) 按 下 SB3,KM1 线 圈 得 电 后 ,电动 机 反 向 起 动 





图 2-32 电动 机 反 转 工作 流程 
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L. QK Un FEU! Up PU, 
1 У Ур 
To 一 FR5 - 
Lo Wi! 12 б 2 
8 SB,E-Z 
3 
хе м А, За! х 
KMIN x N KM2T SB,E-NKMNN SB; км 
э 4 7 
SQ, SQ,Z 
А 8 
FRID HH км, KM, 
6 9 
U V|W 
seso км, км, 
и) 
b) 自 锁 
QK пй Up FD 
le Ty Ур 1 
150—1 w FR>- 
зо] WIl 12 б 2 
т SB,E-Z 
3 
] 
KMIN км у 4 5В›Е-\ KMN SB; E-1KMAN 
э 4 7 
SQ, SQ,Z 
ДА 8 
FRI|D лп KM; Z KM, 
6 9 
Ому 
em: км, км; ш 
| 
s 
c) KM,XFKM IH i 
图 2-32 电动 机 反 转 工作 流程 (Ж) 


114 








第 2 章 电动 机 控制 电路 及 应 用 






































































































































L S са 80 Up Е 
у у 1 
Loa т FR- 
050—1] 1 12 0 2 
SB,E-Z 
3 
№ х х 
KMNSANKM2T SB, EN KMIN SBs Е-\км; 
SE 4 7 
SQ,Z 50,7 
5 8 
FRID лла KM; KM, / 
6 9 
ОУУ 
s. км, км, 
к) 
` 2 


а) 松 开 SB3, 保 持 反 转 
图 2-32 电动 机 反 转 工作 流程 ( 续 ) 














[кч 
e 





5) 当 运 动机 构 碰 触 位 置 开 关 50,, Ш, H 5 
机 停 转 ; 
6) 按 下 SB,， 电路 失 


限 位 控制 可 分 为 自动 控制 和 手动 控制 两 大 类 。 电 动机 
的 停 转 可 以 通过 控制 电路 中 的 停止 按钮 来 控制 ， 这 属于 手 
动 控制 ; 也 可 用 位 置 开 关 (也 称 为 行程 开关 ) 控制 电动 
机 在 规定 位 置 停 转 ， 则 属于 自动 控制 。 

2. 自动 往返 控制 的 电动 机 正 反 转 限 位 电路 














电动 机 停 转 。 
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@%@4% 

如 果 将 图 2-30 所 示 手 动 控 制 正 反 转 限 位 电路 中 的 行 
程 开 关 采 用 4 个 具有 动 合 、 动 断 触 头 的 位 置 开 关 (或 接近 
开关 ) SQ,. 50,, SQ,. 50, 更 换 ， 则 成 为 自动 往返 控制 
的 电动 机 正 反 转 限 位 电路 ， 如 图 2-33 所 示 。 其 中 ，SQ,、 
SQ, 被 用 来 自动 换 接 电动 机 正 反 转 控制 电路 ， 实 现 工 作 台 
的 自动 往返 行程 控制 ，SQ,、SQ, 被 用 来 作 终端 保护 ， 以 
防止 SQ, 50, 失灵 ， 工 作 台 越过 极限 位 置 而 造成 事故 。 
图 中 的 SB, SB, 为 正 转 起 动 按钮 和 反 转 起 动 按钮 ， 如 若 
起 动 时 工作 台 在 右 端 ， 则 按 下 SB, 起 动 , 工作 台 往 左 移 
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Іо EU! 0, Ер 

L;o 7 Уц М? ERs 
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a> 
ЕЗ 5 9 
S S 
ЕК[5 5 5 97 о 
КМ; KM, 
U| v|w 7 11 
[一 一 
PE к 
КОШ км, км» 





图 2-33 工作 台 自 动 往返 控制 电路 原理 图 








116 


第 2 章 电动 机 控制 电路 及 应 用 





动 ; 如 若 起 动 时 工作 台 在 左 端 ， 


往 右 移 动 。 





由 此 可 见 ， 在 明白 

















则 按 下 SB, 起 动 ， 工 作 台 


改进 ， 使 其 功能 更 完善 ， 也 没有 多 少 高 
一 定 经 验 的 电工 是 完全 能 够 做 到 的 。 


@s@s 





电路 原理 的 前 提 下 对 电路 进行 局 部 
深 莫 测 的 学 问 ， 有 





该 电路 与 图 





2-30 所 示 手 动 控 








工作 原理 基本 相同 ， 下 面 做 简要 分 析 。 
(1) 当 电 动机 正在 正 转运 行 时 ， 运 动机 构 磁 触 行程 

















































































































出 的 正 反 转 限 位 














В. 










































































开关 SQ ， 使 其 动 断 触 头 断 开 ，KM, 线圈 失 电 ,电路 断 
开 ， 电动 机 停 转 ， 如 图 2-34a 所 示 。 
L ТЕШИ Ыл ор. FU; : 
4 
| 4 Wi “w Ш 
£ 9 SB,E-Z 
` SB 
KM LT KMA NN sp,E- MM kv БАКМА A 
Ge 4 < 
号 sh Qy 
5 
Rd J] SQ. Z SQ, 7 
6 10 
ul v]w KM; Z км 一 
СЫ: 7 11 
РЕ м. ) == 
s км, КМ» 
а) 电动 机 正 转 
图 2-34 ”自动 往返 控制 的 电动 机 正 反 转 限 位 电路 工作 过 程 
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ө 
ешн Үй Up ЕП 
Іо „Уп VI2 1 
L (Wu Ур 0 К, 
1 SB,E-Z 
KMN N хкм„ ES | 5В 
У | ѕв,Е-4км) арив 
„АЁ 4 bg 
В SQ AQ 
5 9 
ЕЕ АА SQ; Z SQ, 六 
6 10 
U YW КМ, > KM, Z 
7 11 
РЕ 3 ЕШ 
км, KM; 
b) 电动 机 反 转 
1, „Кин FU, Up ЕО, 
TI Vu У 1 
г: АМ WL б Кол 
+ SB,E-Z 
| \ 58 
A NS 了 
км “км, ѕв,Е-\км, 4\ АКМ - 
Ë 4 | Z 
Š 8017 ko 时 
5 9 
FRIJ H H SQ; Z SQ, 7 
6 10 
U VW Км, 7 KM, Z 
7 11 
РЕ ЧӨ) иш 
км, KM; 
с) 运动 机 构 离开 行程 开关 SQ] 
2-34 ”自动 往返 控制 的 电动 机 正 反 转 限 位 电路 工作 过 程 (2) 
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(2) 行程 开关 动 合 触 头 闭合 ， 使 接触 器 KM, 线圈 得 
电 ， 电 路 接 通 ， 电 动机 反 向 起 动 运行 ， 如 图 2-34b 所 示 。 
(3) 运动 机 构 离开 行程 开关 SQ , 50, 触 头 复位 。 当 
运动 机 构 碰 触 行程 开关 SQ,， 电 路 失 电 ， 电 动机 停 转 ， 





图 2-3 









































4c 所 示 。 


(4) 按 下 停止 按钮 SB, ， 电 动机 停 转 。 


(人 eS 


如 





її ЖЛ 


运动 家 


是 利用 生产 机 械 运 动 部 件 上 的 挡 铁 与 位 置 玫 
F 关 触 头 ， 使 其 触 头 状态 发 生变 化 ， 来 接 通 或 断 开 
路 ， 以 实现 对 生产 机 械 和 运动 部 件 的 位 置 或 行程 的 自 


М ЖЛ 


控制 。 


2.4 





а ТЕ ну Ë 37 а WU 50 а 








fF 关 是 一 种 将 机 械 信号 转换 为 电气 信号 ， 以 控制 


1 就 


F 关 碰撞 ， 压 下 


电 





电动 机 控制 电路 的 典型 应 用 


2.4.1 X62W 铣床 电气 控制 电路 


(@%@® 


动 








X62W 万 能 铣床 电气 控制 电路 如 图 2-35 ( 见 书后 搬 
页 ) 所 示 。 


主轴 电动 机 М, 由 接触 器 КМ, 控 人 

















判 。 为 了 进行 顺 铣 和 


逆 铣 加 工 ， 要 求 主 轴 能 够 正 、 反 转 。 由 于 工作 过 程 中 不 需 
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(Ў 

(еевовоғо . 
要 改变 电动 机 旋转 方向 ， 故 M. 的 正 、 反 转 采 用 组 合 开关 
SA, 改变 电源 的 相 序 来 实现 。 

进 给 电动 机 М, 由 接触 器 KM, KM, 控制 其 正 、 反 
转 。 六 个 方向 的 进 给 运动 是 通过 操作 选择 运动 方向 的 手柄 
与 开关 ， 配 合 进 给 电动 机 М, 的 正 、 反 转 来 实现 的 ， 为 减 
小 齿轮 端面 的 冲击 ， 要 求 变 速 时 有 电动 机 瞬时 冲动 ( 短 
时 间歇 转动 ) 控制 。 

主轴 运动 和 进 给 运动 采用 变速 孔 盘 进行 速度 选择 。 为 
保证 变速 齿轮 进入 良好 的 路 合 状 态 ， 两 种 运动 分 别 通过 行 
程 开 关 SQ, 和 SQ, 实现 变速 后 的 瞬时 点 动 。 

主轴 电动 机 、 冷 却 泵 电动 机 和 进 给 电动 机 共用 燃 断 器 
FU, 进行 短路 保护 ， 过 载 保护 则 分 别 由 热 继 电器 FR,、 
FR,. ЕВ, 来 实现 。 当 主轴 电动 机 或 冷却 泵 电动 机 有 一 个 
过 载 时 ， 控 制 电路 全 部 切断 。 但 进 给 电动 机 过 和 载 时 ， 只 切 
断 进 给 控制 电路 。 

为 了 保证 机 床 、 刀 具 的 安全 ， 在 铣削 加 工时 同一 时 间 
只 允许 工作 台 向 一 个 方向 移动 ， 故 三 个 垂直 方向 的 运动 之 
间 设 有 联 锁 保 护 。 使 用 圆 形 工 作 台 时 ， 不 允许 工件 作 纵 
向 、 横 向 和 垂直 方向 的 进 给 运动 。 为 此 ， 圆 形 工作 台 的 旋 
转运 动 与 工作 台 的 上 下 、 左 右 、 前 后 三 个 方向 的 运动 之 间 
采用 了 联 锁 控制 措施 。 为 了 更 换 铣 刀 方便 、 安 人 全， 设置 了 
换 刀 专用 开关 SA 。 换 刀 时 ， 一 方面 将 主 电动 机 的 轴 制 
动 ， 使 主轴 不 能 自由 转动 。 另 一 方面 ， 将 控制 电路 切断 ， 
避免 发 生 人 身 事故 。 
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本 铣床 采用 电磁 离合 器 控制 ， 其 中 ҮС, 为 主 
ҮС, 用 于 工作 进 给 ，YC; 用 于 快速 进 给 ， 解决 了 速 




















И] 207, 
度 继 电 


器 和 牵引 电磁 铁 容 易 损坏 的 问题 。 同 时 ， 采 用 了 多 片 式 电 
磁 离 合 器 ， 具 有 传递 转 矩 大 、 体 积 小 、 易 于 安装 在 机 床 内 
部 ， 并 能 在 工作 中 接 人 和 切除 ， 便 于 实现 自动 化 等 优点 。 


X62W 铣床 主要 电器 元 件 名 称 及 作 月 
关 位 置 及 其 动作 说 明 见 表 2-11。 











表 2-10 X62W 铣床 主要 电器 元 件 名 称 及 作用 





月 见 表 2-10 ， 各 开 








































































































符号 元 件 名 称 作用 

Mi 电动 机 驱动 主轴 

M, 电动 机 驱动 进 给 

Ms 电动 机 驱动 冷却 泵 
50, 开关 电源 总 开关 
50, 开关 冷却 泵 开关 
5А, 开关 换 刀 制 动 开关 
5А, 开关 圆 工作 台 开关 
5А; 开关 M, 换 相 开关 
FU, 熔断 器 电源 总 熔断 器 
FU; КЕШ 整流 电源 熔断 器 
PU; 熔断 器 流 电 路 熔断 需 
FU, Ута А а ЕБТ 
ЕО; гак ШЫ гак 
FR, 热 继 电器 М, 过 载 保护 
FR; 热 继 电器 M, 过 载 保护 
ЕВ 热 继 电器 М, 过 载 保护 
ТС, ЛЕКЕТ 控制 回路 电源 
ТС, 1 кт 整流 电源 
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(Ж) 
符号 元 件 名 称 作用 
ТС, 变压器 照明 电源 
VC 整流 器 电磁 离合 器 电源 
KM, 接触 器 主轴 起 动 
км, 接触 器 快速 进 给 
КМ, 接触 器 М, 正 转 
км, 接触 器 М, 反 转 
SB,, SB, 按钮 М, 起 动 
SB,, SB, 按钮 快速 进 给 点 动 
5В;, SB, 按钮 停止 、 制 动 
ҮС, 电磁 离合 器 主轴 制 动 
ҮС, 电磁 离合 器 正常 进 给 
ҮС; 电磁 离合 器 快速 进 给 
SQ, 行程 开关 主轴 冲动 开关 
SQ; 行程 开关 进 给 冲动 开关 
SQ3, 50, 行程 开关 M, 正 、 反 转 及 联 锁 
505, 50% 


表 2-11 各 开关 位 置 及 其 动作 说 明 
1) 主轴 转向 转换 开关 





位 置 кр І | 

#5. 正 转 Е 反 转 
SA3 | _ Е 
ЅАз2 + 一 
SA3 3 十 一 
SA3.4 si ы 
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е 
2) 工作 台 纵 向 进 给 开关 
位 置 w 

5. 2 他 右 
5057 _ - n 
50; + И _ 
506-1 + = = 
506.2 _ ш шщ 

3) 工作 台 垂 直 与 横向 进 给 开关 

ES 前 、 下 в 后 .上 
5031 + = _ 
503.2 - + + 
50; т ú + 
504-2 Е + _ 

4) 同形 工作 台 转 换 开关 

р. ж 接 通 断 开 
БАУ | = FP 
SA2 > 十 = 
ЅА, з = + 

5) 主轴 换 刀 制 动 开关 

位 置 М 

бз; 接 通 ВТ 
5А + - 
SA, = + 

注 : 表 中 “+ ”表示 触 头 接 通 ;“ - ”表示 触 头 断 开 。 





该 铣床 由 3 人 台 异 步 电 动机 拖 动 。M, 为 主轴 电动 机 ， 
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(Ў 

(вевовохо 。 
担负 主轴 的 旋转 运动 ，M, 为 进 给 电动 机 ， 机 床 的 进 给 运 
动 和 辅助 运动 均 由 М, 拖 动 ; М, 为 冷却 泵 电动 机 ， 将 冷却 
液 输送 到 机 床 切 前 部 位 ， 并 进行 冷却 。 

(1) 主轴 电动 机 的 控制 包括 如 下 内 容 : 

1) 主轴 电动 机 起 动 控制 : 本 机 床 采用 两 地 控制 方 
式 ， 起 动 按钮 SB. 和 停止 按钮 SB; ,为 一 组 ; 起 动 按钮 SB, 
和 停止 按钮 SB。 为 一 组 。 这 两 组 控制 按钮 分 别 安装 在 工 
作 台 和 机 床 的 床 身上 ， 实 现 两 地 控制 主轴 电动 机 起 动 与 停 
止 ， 以 方便 操作 。 起 动 前 先 选择 好 主轴 转速 ， 并 将 主轴 换 
向 的 转换 开关 SA, 扳 到 所 需 转 向 上 。 然 后 接 通 电源 开关 
QS ， 按 下 起 动 按 钮 SB, 或 SB,， 接 触 器 KM, 通电 吸 合并 
自 锁 ， 主 电动 机 М, 按 预选 方向 直接 起 动 ， 带 动 主 轴 、 钳 
л, КМ, 的 辅助 动 合 触 头 (7-13) 闭合 ， 接 通 控制 
电路 的 进 给 电路 电源 ， 保 证 了 只 有 上 先 起 动 主轴 电动 机 ， 才 
可 起 动 进 给 电动 机 ， 避 免 损 坏 工件 或 刀具 。 

2) 主轴 电动 机 制 动 控制 : 为 了 使 主轴 停车 准确 ， 且 
减少 电能 损耗 ， 主 轴 采 用 电磁 离合 器 制 动 。 该 电磁 离合 器 
安装 在 主轴 传动 链 中 与 电动 机 轴 相 连 的 第 一 根 传动 轴 上 。 
当 按 下 停车 按钮 SB. 或 SB. 时 ， 接 触 器 KM 断 电 释放 ， 
电动 机 М, 失 电 。 与 此 同时 ， 停 止 按钮 的 动 合 触 头 SB, ,或 
SB，, 接 通电 磁 离合 器 YC ， 离 合 器 吸 合 ， 将 摩擦 片 压 紧 ， 
对 主轴 电动 机 进行 制 动 。 直 到 主轴 停止 转动 ， 才 可 松 开 停 
止 按 钮 。 主 轴 制 动 时 间 不 超过 0. 5s。 

3) 主轴 变速 冲动 : 主轴 变速 是 通过 改变 齿轮 的 传动 
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比 进行 的 。 当 改变 了 传动 比 的 齿轮 组 重新 吵 合 时 ， 因 具 之 
间 的 位 置 不 能 刚好 对 上 ， 若 直接 起 动 ， 有 可 能 使 齿轮 打 


牙 。 为 此 ， 











本 机 床 设置 了 主轴 变速 瞬时 点 动 控制 电路 。 变 








速 时 ， 先 将 变速 手柄 拉 出 ， 再 转动 蘑菇 形变 速 手 轮 ， 调 到 
所 需 转速 上 ， 然 后 将 变速 手柄 复位 。 就 在 手柄 复位 的 过 程 
中 ， 压 动 了 行程 开关 50,, SQ, 的 动 断 触 头 (5-7) 先 断 
开 ， 动 合 触 头 (1-9) 后 闭合 ， 接 触 器 КМ, 线圈 瞬时 通 





























ш, + 














电动 机 进行 瞬时 点 动 ， 使 齿轮 系统 拌 动 一 下 ， 达 








到 良好 嘴 合 。 当 手柄 复位 后 ，SQ, 复位 ， 断 开 主 轴 瞬 时 点 
动 电路 。 知 瞬时 点 动 一 次 没有 实现 齿轮 良好 路 合 ， 可 重复 














上 述 动作 。 


4) 主轴 换 刀 控制 : 在 主轴 上 刀 或 换 刀 时 ， 为 避免 人 











动 合 触 头 
主轴 处 于 


身 事故 ， 应 将 主轴 置 于 制 动 状态 。 为 此 ， 控 制 电路 中 设置 
了 换 刀 制 动 开关 SA, 。 只 要 将 SA, 氢 到 “ 接 通 ”位 置 ， 其 




















SA 接 通电 磁 离 合 器 YC,， 将 电动 机 轴 抱 住 ， 

















Ш 


== 














判 动 状 态 。 同 时 ， 动 断 触 头 SA1, 断 开 ， 切断 控 


电路 电源 。 保 证 了 上 刃 或 换 刀 时 ， 机 床 没 有 任何 动作 。 








当 上 刀 、 换 刀 结 束 后 ， 应 将 SA, 扳 回 “ 断 开 ”位 置 。 

(2) 进 给 运动 的 控制 。 工 作 台 的 进 给 运动 分 为 工作 
进 给 和 快速 进 给 。 工 作 进 给 只 有 在 主轴 起 动 后 才 可 进行 ， 
快速 进 给 是 点 动 控 制 ， 即 使 不 起 动 主轴 也 可 进行 。 工 作 台 


的 左 、 右 、 











前 、 后 、 上 、 下 6 个 方向 的 运动 都 是 通过 操纵 


手柄 和 机 械 联动 机 构 带 动 相应 的 行程 开关 使 进 给 电动 机 


М, 正 转 或 


反 转 来 实现 的 。 行 程 开关 50, . SQ, 控制 工作 台 
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(Ў 

(他 esBaBse 。 
的 向 右 和 向 左 运 动 ，SQ;、SQ, 控制 工作 台 的 向 前 、 向 下 
和 向 后 、 向 上 运动 。 

进 给 拖 动 系统 用 了 两 个 电磁 离合 器 ҮС, 和 YC, ， 都 安 
装 在 进 给 传动 链 中 的 第 四 根 轴 上 。 当 左边 的 离合 器 ҮС, 
吸 合 时 ， 连 接 上 工作 台 的 进 给 传动 链 ; 当 右 边 的 离合 
ҮС, 吸 合 时 ， 连 接 上 快速 移动 传动 链 。 

1) 工作 台 的 纵向 ( 左 、 右 ) 进 给 运动 : 工作 台 的 纵 
向 运动 由 纵向 进 给 手柄 操纵 。 当 手柄 扳 向 右边 时 ， 联 动机 
构 将 电动 机 的 传动 链 拨 向 工作 台 下 面 的 丝 枉 ， 使 电动 机 的 
动力 通过 该 丝 枉 作用 于 工作 台 。 同 时 ， 压 下 行程 开关 
SQ, ， 动 合 触 头 SQ; 闭合， 动 断 触 头 SQ, , 0195, 
КМ, 线圈 通过 (13 一 15 一 17 一 19 一 21 一 23 一 25) 路 径 得 
电 吸 合 ， 进 给 电动 机 М, 正 转 ， 带 动工 作 台 向 右 运动 。 

当 纵 向 进 给 手柄 扳 向 左边 时 ， 行 程 开 关 50, 受 压 ， 
SQ. 闭合 ，SQ。 上 断 开 ， 接 触 器 KM, 通电 吸 合 ， 进 给 电动 
机 反 转 ， 带 动工 作 台 向 左 运 动 。 

SA, 为 圆 工作 台 控 制 开 关 ， 其 状态 见 表 2-11。 这 时 的 
SA, 处 于 断 开 位 置 ，SA,，, 、SA, , 8, 5А, 009. 

2) 工作 台 的 垂直 (上 、 下 ) 与 横向 (前 、 后 ) 进 给 
运动 : 工作 台 的 垂直 与 横向 运动 由 垂直 与 横向 进 给 手柄 操 
纵 。 该 手柄 有 5 个 位 置 ， 即 上 、 下 、 前 、 后 、 中 间 。 当 和 手 
柄 向 上 或 向 下 时 ， 机 械 机 构 将 电动 机 传动 链 和 升降 台 上 下 
移动 丝 杠 相连 ; 向 前 或 向 后 时 ， 机 械 机 构 将 电动 机 传动 链 
与 溜 板 下 面 的 丝 枉 相连 ; 手柄 在 中 间 位 时 ， 传 动 链 脱 开 ， 
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© 
电动 机 停 转 。 

以 工作 台 向 下 (或 向 前 ) 运动 为 例 ， 将 垂直 与 横向 
进 给 手柄 扳 到 向 下 (或 向 前 ) 位 ， 手柄 通过 机 械 联动 机 
构 压 下 行程 开关 SQ;,， 动 合 触 头 SQ; ,闭合 ， 动 断 触 头 
SQ,, 断 开 ， 接 触 器 KM, 线圈 经 (13 一 27 一 29 一 19 一 21 一 
23—25) 路 径 得 电 吸 合 ， 进 给 电动 机 М, 正 转 ， 带 动工 作 
台 进 行 向 下 (或 向 前 ) 运动 。 

若 将 手柄 扳 到 向 上 (或 向 后 ) 位 ， 行 程 开 关 SQ, 被 
JF, SQ BJ, SQ. ,BrjF, 接触 器 КМ, 线圈 经 (13 一 
27 一 29 一 19 一 21 一 31 一 33) 路 径 得 电 ， 进 给 电动 机 М, М 
转 ， 带 动工 作 台 进行 向 上 (或 向 后 ) 运动 。 

3) 进 给 变速 冲动 : 在 改变 工作 台 进 给 速度 时 ， 为 使 
齿轮 易于 吴 合 ， 也 需要 使 进 给 电动 机 瞬时 点 动 一 下 。 其 操 
作 顺 序 是 : 先 将 进 给 变速 的 蘑菇 形 手柄 拉 出 ， 转 动 变 速 
盘 ， 选 择 好 速度 。 然 后 ， 将 手柄 继续 向 外 拉 到 极限 位 置 ， 
随即 推 回 原 位 ， 变 速 结束 。 就 在 手柄 拉 到 极限 位 置 的 瞬 
Їн], 行程 开关 SQ, 被 压 动 ，SQ, BF, SQ. B. Ë 
fas КМ, 经 (13 一 27 一 29 一 19 一 17 一 15 一 23 一 25) 路 径 
得 电 ， 进 给 电动 机 瞬时 正 转 。 在 手柄 推 回 原 位 时 ，SQ, 复 
立 ， 进 给 电动 机 只 有 瞬 动 一 下 。 由 КМ, 的 通电 路 径 可 知 ， 
进 给 变速 只 有 各 进 给 手柄 均 在 零 位 时 才 可 进行 。 

4) 工作 台 的 快速 移动 : 工作 台 6 个 方向 的 快速 移动 
也 是 由 进 给 电动 机 М, 拖 动 的 。 当 工作 台 工 作 进 给 时 ， 按 
快 移 按钮 SB, 或 SB，( 两 地 控制 ) ， 接 触 器 KM， 得 电 吸 























































































































ЕР 


























— 











127 


киз, 


£ 
(exBaBse . 
合 ， 其 动 断 触 头 (105-109) 断 开 电 磁 离 合 器 YC, ， 动 合 
触 头 〈105-111) 接 通电 磁 离 合 器 ҮС,, KM, 的 吸 合 使 进 
给 传动 系统 跳 过 齿轮 变速 链 ， 电 动机 直接 拖 动 丝 杠 套 ， 工 
作 台 快速 进 给 ， 进 给 方向 仍 由 进 给 操纵 手柄 决定 。 松 开 
SB, 或 SB,，KM, 断 电 释 放 ， 快 速 进 给 过 程 结 束 ， 恢 复原 
来 的 进 给 传动 状态 。 
由 于 在 主轴 起 动 接触 器 КМ, 的 动 合 触 头 (7-13) 上 
ЖК Т KM, 的 一 个 动 合 触 头 ， 故 在 主轴 电动 机 不 起 动 的 
情况 下 ， 也 可 实现 快速 进 给 。 

(3) 圆 工 作 台 的 控制 。 当 需要 加 工 螺旋 构 、 弧 形 酸 
和 弧 形 面 时 ， 可 在 工作 台 上 加 装 圆 工作 台 。 圆 工作 台 的 回 
转运 动 也 是 由 进 给 电动 机 М, 拖 动 的 。 

使 用 圆 工 作 台 时 ， 先 将 控制 开关 SA，( 功 能 见 
表 2-11) 扳 到 “ 接 通 ”位 ， 这 时 ，SA,, 接 通 ，SA,, 和 
ЅА, ; 断 开 。 再 将 工作 台 的 进 给 操纵 手柄 全 部 扳 到 中 间 位 ， 
按 下 主轴 起 动 按钮 SB, 或 SB,， 主 轴 电 动机 М, 起 动 ， 接 
触 器 КМ, 线圈 经 (13 一 15 一 17 一 19 一 29 一 27 一 23 一 25 ) 
路 径 得 电 吸 合 ， 进 给 电动 机 М, 正 转 ， 带 动 圆 工作 台 进 行 
旋转 运动 。 

可 见 ， 圆 工作 台 只 能 沿 一 个 方向 进行 回转 运动 。 由 于 
起 动 电路 途经 SQ, ~ SQ, 四 个 行程 开关 的 动 断 触 头 ， 故 扳 
动工 作 台 任 一 进 给 手柄 ， 都 会 使 圆 工作 台 停止 工作 ， 保 证 
了 工作 台 进 给 运动 与 圆 工作 台 工 作 不 可 能 同时 进行 。 
(4) 冷却 泵 电动 机 的 控制 。 由 主 电路 可 以 看 出 ， 只 
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© 
有 在 主轴 电动 机 起 动 后 ,冷却 泵 电动 机 M, 才 有 可 能 
动 。 男 外 ，M, 还 受 开关 SQ, 的 控制 。 

(5) 控制 电路 的 联 锁 与 保护 包括 如 下 内 容 : 

1) 进 给 运动 与 主轴 转动 的 联 锁 : 进 给 拖 动 的 控制 电 
路 是 接 在 主轴 起 动 接 触 器 КМ, 动 合 触 头 (7-13) 之 后 ， 
故 只 有 在 主轴 起 动 之 后 ， 工 作 台 的 进 给 运动 才能 进行 。 
由 于 KM, 动 合 触 头 (7-13) 上 并 联 了 KM, 的 动 合 触 
头 ， 因 此 在 主轴 未 起 动情 况 下 ， 也 可 实现 快速 进 给 。 

2) 工作 台 6 个 运动 方向 的 联 锁 : 电路 中 有 两 条 支 路 ， 
一 条 是 与 纵向 操纵 手柄 联动 的 行程 开关 SQ, 和 SQ, 的 两 个 
动 断 触 头 串 联 支 路 (27 一 29 一 19); 另 一 条 是 和 垂直 与 横 
向 操纵 手柄 联动 的 行程 开关 SQ. 50, 的 两 个 动 断 触 头 串 
联 支 路 (15 一 17 一 19) 。 这 两 条 支 路 是 接触 器 КМ, 或 KM 
线圈 通电 的 必 经 之 路 。 因 此 ， 只 要 两 个 操纵 手柄 同时 扳 
动 ， 进 给 电路 立即 切断 ， 实 现 了 工作 台 各 向 进 给 的 联 锁 
控制 。 

3) 工作 台 进 给 予 圆 工作 台 的 联 锁 : 使 用 圆 工 作 台 
时 ， 必 须 将 两 个 进 给 操纵 手柄 都 置 于 中 间 人 位置。 否则， 圆 
工作 台 就 不 能 运行 。 

4) 进 给 运动 方向 上 的 极限 位 置 保护 : 采用 机 械 和 电 
气相 结合 的 方式 ， 由 挡 块 确定 各 进 给 方向 上 的 极限 位 置 。 
当 工 作 台 运动 到 极限 位 置 时 ， 挡 块 碰撞 操纵 手柄 ， 使 其 返 
回 中 间 位 置 。 相 应 进 给 方向 上 的 行程 开关 复位 ， 切 断 了 进 
给 电动 机 的 控制 电路 ， 进 给 运动 停止 。 
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(人 作 esgaese , 

(6) 工作 照明 。 变 压 器 TC, 将 380V 交流 电 变 为 24V 
的 安全 电压 后 ， 由 转换 开关 SA, 控制 ， 供 给 照明 灯 。 

主 电路 、 控 制 电路 和 照明 电路 都 具有 短路 保护 。6 个 
方向 进 给 运动 的 终端 限 位 保护 ， 是 由 各 自 的 限 位 挡 铁 来 碰 
撞 操 作 手 柄 ， 使 其 返回 中 间 位 置 以 切断 控制 电路 来 实现 。 

三 台电 动机 的 过 载 保 护 ， 分 别 由 热 继 电器 FR, 、FR,、 
FR, 实现 。 为 了 确保 刀具 与 工件 的 安全 ， 要 求 主轴 电动 
机 、 冷 却 泵 电动 机 过 载 时 ， 除 两 台电 动机 停 转 外 ， 进 给 运 
动 也 应 停止 ， 否 则 将 撞 坏 刀具 与 工件 。 因 此 ，FR,、FR， 
应 串 接 在 相应 位 置 的 控制 电路 中 。 当 进 给 电动 机 过 载 时 ， 
则 要 求 进 给 运动 先 停 止 ， 人 允许 刀具 空转 一 会 儿 ， 再 由 操作 
者 总 停机 。 因 此 ，FR, 的 动 断 触 头 只 串 接 在 进 给 运动 控制 
支 路 中 。 


2. 4. 2 С5225 立 式 车 床 控制 电路 


СС 

图 2-36 所 示 为 C5225 型 立 式 车 床 电路 。 

主 电路 共有 7 台电 动机 ， 全 部 由 380V 交流 电源 供电 。 

M, 为 主轴 电动 机 。 工 作 时 ， 由 接触 器 KM. 接 通 和 断 
开 它 的 正 转 电源 ， 接 触 器 KM, 接 通 和 断 开 它 的 反 转 电源 。 
接触 器 KM 是 作为 主轴 电动 机 М, 起 动 时 将 其 绕组 接 成 丫 
联结 的 接触 器 ， 接 触 器 KM, 则 是 主轴 电动 机 М, 在 全 压 运 
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b) 控 制 电路 
图 2-36 C5225 型 立 式 车 床 电路 ( 续 ) 
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b) 控制 电路 


图 2-36 ”C5225 型 立 式 车 床 电路 ( 续 ) 
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ШАГ Sa EH [9 ТШТЕН 





(Ў 
(вевовозо . 

ЊН БЕБИ A IK 25 0 В 3 Kak E Ea ДУ KS 
和 接触 器 KM; 及 桥 式 整流 能 耗 制 动 电路 (96 ~ 100 区 ) 
组 成 了 主轴 电动 机 М, 的 能 耗 制 动 电路 。 断 路 器 О, 既是 
机 床 的 电源 总 开关 ， 又 担负 着 主轴 电动 机 М, 的 短路 保护 
及 过 载 保 护 的 职责 。 

M, 为 润滑 油泵 电动 机 ， 主 要 供给 机 床 工 作 台 润滑 油 
及 液压 系统 的 压力 油 ， 它 只 能 单 向 运转 。 油 泵 电动 机 М, 
由 断路 器 О, 和 接触 器 KM, 控制 接 通 和 断 开 它 的 电源 ， 断 
路 器 Q, 还 担任 着 油泵 电动 机 М, 的 过 载 保护 和 短路 保护 ， 
接触 器 KM, 的 主 触 头 是 润滑 和 泵 电动 机 М, 电源 的 接 通 和 断 
开 触 头 。 

M, 为 横梁 升降 电动 机 ， 它 可 正 、 反 转动 ， 带 动 横梁 
沿 立柱 导轨 上 、 下 移动 。 接 触 器 KM, 的 主 触 头 为 电动 机 
М, 正 转 电源 的 接 通 和 断 开 触 头 ， 控 制 M. 正 转 ， 通 过 机 械 
传动 使 横梁 沿 立柱 上 升 ， 接 触 器 KM 的 主 触 头 为 电动 机 
M, 反 转 电源 的 接 通 和 断 开 触 头 ， 控 制 M. 反 转 ， 通 过 机 械 
传动 使 横梁 沿 立 柱 下 降 。 熔 断 器 FU, 为 横梁 升降 电动 机 
М, 的 短路 保护 。 

M, 为 右 立 刀 架 快 速 移动 电动 机 ， 它 只 能 单 向 运转 ， 
带动 右 立 刀 架 快速 移动 ， 接 触 器 КМ, 的 主 触 头 为 电动 机 
M, 正 转 电源 的 接 通 和 断 开 触 头 ， 控 制 它 的 电源 通 断 。FU， 
是 М, 的 短路 保护 元 件 。 

M, 为 右 立 刀 架 进 给 电动 机 ， 它 只 能 单 向 和 运转， 带动 
右 立 刀 架 工作 进 给 ， 由 断路 器 Q, 和 接触 器 KM 控制 它 的 
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电源 通 断 ， 断 路 器 Q, 担负 着 М, 的 短路 保护 和 过 载 保护 。 


M, 为 左 立 刀 架 快速 移动 电动 机 ， 它 只 能 单 向 





为 它 的 短路 保护 。 
М, 为 左 立 刀 架 进 给 电动 机 ， 它 只 能 单 向 运转 ， 
左 立 刀 架 工作 进 给 ， 由 断路 器 Q, 和 接触 器 KM, 354 


运转 ， 


带动 左 立 刀 架 快速 移动 ， 由 КМ, 控制 它 的 电源 通 断 ，FU， 


带动 
ШЕ] 





电源 通 断 ， 断 路 器 Q, 担负 着 М, 的 短路 保护 和 过 载 保护 。 


@s@s 








С5225 型 立 式 车 床 控制 电路 ， 从 12 区 开始 至 108 区 











分 别 为 各 个 控制 元 件 所 在 的 区 位 号 ， 下 面 逐 一 进行 分 析 。 














(1) 润滑 油泵 电动 机 М, 的 控制 。 由 于 C5225 














型 立 式 


车 床 属于 大 型 机 床 ， 且 加 工 工件 时 工作 台 上 有 很 大 的 重 
量 ， 如 果 缺 少 润滑 油 ， 将 会 使 机 床 发 生 重 大 事故 ， 故 在 主 

















轴 电 动机 М, 起 动 之 前 要 先 将 油泵 电动 机 М, 起 动 ， 














待机 


床 润滑 状况 良好 后 ， 主 轴 电 动机 和 其 他 电动 机 才能 起 动 。 
在 电气 联 锁 上 ， 车 床 也 只 有 在 润滑 油泵 电动 机 М, 起 动 












































后 ， 主 轴 电 动机 和 其 他 电动 机 才能 起 动 运转 。 


当 机 床 需要 起 动 时 ， 合 上 电源 断路 器 О, BL ЕШ 


路 器 Q, ， 接 通 接触 咒 KM, 线圈 回路 中 各 自 的 辅助 











触 头 。 


按 下 油泵 电动 机 М, 起 动 按钮 SB，(13 区 ) ， 接 触 器 КМ, 
































得 电 闭 合并 自 锁 ， 其 主 触 头 接 通 油泵 电动 机 М, 的 





















































系统 的 压力 油 ， 压 力 继电器 的 触 头 压 合 ， 润 清油 指示 灯 











油泵 电动 机 М, 起 动 运转 ， 供 给 机 床 工 作 台 润滑 油 及 液压 
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(2 

(мөк 。 
Н,,25 (105 区 )， 表 明 机 床 润滑 良好 。 在 接触 器 КМ, 主 触 
头 闭合 及 自 锁 的 同时 ， 男 一 对 动 合 辅助 触 涉 (14 区 ) 接 

通 了 主轴 电动 机 М, 和 其 他 电动 机 控制 电路 的 电源 ， 使 其 

他 电动 机 能 够 起 动 运转 。 

当 需 要 电动 机 М, 停止 运转 ， 按 下 润滑 油泵 电动 机 М, 
的 停止 按钮 SB ， 接 触 器 KM, 线圈 断 电 ， 润 滑 油泵 电动 机 
М, 停 转 。 

(2) 主轴 电动 机 М, 的 控制 包括 如 下 内 容 : 

1) 主轴 电动 机 M, 的 Y- A 减 压 起 动 运行 控制 : 按 下 
主轴 电动 机 М, 的 起 动 按 钮 SB，(15 区 ) ， 中 间 继 电器 К, 
线圈 得 电 闭 合并 自 锁 ，K, 动 合 触 头 (18 区 ) 闭合 ， 接 通 
接触 器 KM, 线圈 的 电源 ，KM, 线圈 得 电 闭 合 ， 其 动 合 触 
3k (23 区 ) 闭合 ， 接 通 接触 器 KMY 线 圈 的 电源 ，KMv 闭 
合 ， 接 触 器 KM ЯП KM. 的 主 触 头 将 主轴 电动 机 М, 的 绕 
组 接 成 星 形 联结 ，M, 星 形 减 压 起 动 。 在 中 间 继 电器 К, И] 
合 的 同时 ，K, 的 男 一 动 合 辅助 触 头 (21 区 ) 闭合 ， 将 时 
间 继 电器 КТ, 线圈 接 通 ，KT, 通电 延 时 ， 经 过 一 定时 间 ， 
当主 轴 电 动机 转速 升 至 一 定 速度 时 ， 时 间 继 电器 KT, 的 动 
断 延 时 断 开 触 头 (24 区 ) 首先 断 开 ， 动 合 延 时 闭合 触 头 
(26 区 ) 闭合 ， 断 开 了 接触 器 KM 线圈 的 电源 ， 同 时 接 
通 接触 器 KM 的 电源 ， 此 时 接触 器 KM 和 接触 器 KM 的 
主 触 头 将 主轴 电动 机 М, 的 定子 绕组 接 成 A 联 结 ，M 从 YY 
形 减 压 起 动 转换 到 了 人 入 形 全 压 运 行 。 

由 于 接触 器 KM、v 和 KM 在 各 自 的 线圈 回路 中 串 接 了 
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А 
对 方 的 动 断 触 头 ， 使 得 M, 在 减 压 起 动 时 ， 接 触 器 KM 不 
能 得 电 闭 合 ; `4 KM, 转换 到 了 信 全 压 运 行 时 ， 接触 器 
KM 不 能 得 电 闭 合 。 

2) 主轴 电动 机 М, 的 正 、 反 转 点 动 控制 : 在 正常 加 
工 过 程 中 ， 主 轴 电 动机 只 需要 正 向 运转 。 主 轴 电 动机 М, 
的 正 、 反 转 点 动 主 要 用 于 调整 工件 位 置 。 当 工作 台 需 要 正 
转 点 动 时 ， 按 下 正 转 点 动 按钮 SB, (17 区 ) ， 接 触 器 КМ, 
线圈 得 电 闭合 并 接 通 接触 器 KM 线圈 电源 (24 区 ) ， 接 
ат КМ, 和 KM 将 主轴 电动 机 М, 绕组 接 成 Y 联 结 ， 主 轴 
电动 机 带动 工作 台 正 向 旋转 。 松 开 SB;， 工作 台 正 转 停 
止 。 同 理 ， 按 下 反 转 点 动 按 钮 SB。(20 区 ) ， 接 触 器 КМ, 
线圈 得 电 闭合 并 接 通 接触 器 KM\、 线 圈 电 源 ， 主 轴 电 动机 
M, 带动 工作 台 反 向 旋转 。 松 开 SB。， 工 作 台 反 转 停止 。 

3) 主轴 电动 机 М, 的 能 耗 制 动 控制 : КМ, 的 能 耗 制 动 控 
制 不 是 单独 设立 的 ， 而 是 与 主轴 电动 机 М, 的 停止 按钮 合 为 
一 体 的 。 在 М, 停止 时 ， 能 耗 制 动 贯穿 于 停止 的 过 程 中 。 

当主 轴 电 动机 М, 起 动 运转 其 转速 达到 120r/min 时 ， 
速度 继电器 KS 的 动 合 触 头 (22 区 ) 闭合 ， 为 主轴 电动 机 
М, 停车 制 劲 做 好 了 准备 。 需 要 停车 时 ， 按 下 停止 按钮 
SB, (15 <), ， 中 间 继 电器 К, 线圈 (15 区 ) 、 接 触 器 КМ, 
线圈 (17 P<). 、 时 间 继 电器 К, 线圈 (21 区 )、 接 触 器 
KM 线圈 (26 区 ) 先后 失 电 断 开 ， 接 触 器 КМ, 切断 了 主 
轴 电 动机 М, 的 电源 ， 也 接 通 了 KM, 线圈 回路 的 电源 ， 
KM, 得 电 闭 合 ， 主 触 头 接 通 了 桥 式 整流 能 耗 制 动 电路 
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(96 ~100 区 ) ， 使 主 


速度 迅速 下 降 。 当 主 

















电动 机 М, 


` 


Z oL 


进行 能 


ЖЕ 





1 动 ， 工 作 台 
由 电动 机 М, 的 转速 下 降 至 100r/min 


以 下 时 ， 速 度 继 电器 KS 的 动 合 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM, Zà 
圈 断 电 释 放 ， 断 开 桥 式 整 流 能 
机 М, 的 制 动 过 程 。 


4) 工作 台 的 变速 控 
台 变 速 控 制 电路 位 于 28 ~32 区 及 34 ~38 











ШЇ: 


主轴 











制 动 电路 ， 结 束 主轴 电动 


电动 机 М, 拖 动 的 工作 
区 。 工 作 台 的 


变 


速 控 制 是 通过 改变 变速 开关 SA 的 位 置 ， 电 磁铁 YA, ~ 











YA, (35~ 











38 Z) 和 液压 传动 机 构 推动 齿轮 来 完成 的 。 
工作 台 变 速 开关 SA 的 SA ,、SA ,、 
制 电 磁铁 YA, ҮА,, ҮА,, ҮА, 线圈 电压 的 通 断 。 扳 动 
转换 开关 SA 的 位 置 ， 可 得 出 电磁 铁 ҮА,, ҮА,, ҮА,, 

















SA 


“эз SA _ ,分别 控 


ҮА, 不 同 组 合 的 通 断 ， 从 而 得 到 工作 台 各 种 不 同 的 转速 。 
表 2-12 列 出 了 SA 在 不 同 状态 下 ，YA, ~ ҮА, 线圈 不 同 的 
接 通 情况 及 工作 台 不 同 转速 的 情况 。 














表 2-12 SA 通 断 情况 及 转速 表 
花 盘 各 级 转速 电磁 铁 及 SA ЭШИ 
”表示 断 开 ) 




















i 情况 (° + ”表示 接 通 ， 





2 5.5 


3.4 


4 


6 


6.3 
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10 


15. 5 


16 


20 


25 


31. 5 


40 


50 


63 





一 | + 
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二 | 十 
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+ 
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当 工作 台 需 要 变速 时 ， 将 SA 转换 至 所 需 的 转速 位 





置 ， 然 后 按 下 工作 人 台 变 速 起 动 按 钮 SB. (31 X), ， 中 间 继 








电器 K, 闭合 ， 其 动 合 触 头 自 锁 (32 区 )， 时间 继 电器 
KT, 闭合 ， 同 时 中 间 继 电器 K, 动 合 触 头 (34 区 ) 闭合 ， 
接 通 锁 杆 油 路 定位 电磁 铁 ҮА, 线圈 的 电源 ， 定 位 电磁 铁 
ҮА, 动作 ， 接 通 锁 杆 油 路 ， 压 力 油 进入 锁 杆 油缸 ， 将 锁 杆 



























































抬 起 ， 并 接 通车 床 变 速 油 路 。 锁 杆 抬 起 又 压 合 位 置 开 关 
50,, 50, 的 动 合 触 头 (28 区 ) 闭合 及 中 间 继 电器 K，(28 


区 ) 和 时 间 继 电器 KT, 











=< 























(29 区 ) 得 电 闭 合 。 中 间 继 电器 








К, 的 动 合 触 头 〈106 区 ) 闭合 ， 变 速 指示 灯 Hi, 亮 以 及 35 
区 的 动 合 触 头 闭 合 ， 通 过 SA 接 通 了 相应 的 电磁 铁 ， 压 力 
由 进入 了 相应 的 液压 生 ， 








使 拉杆 和 拨 叉 推动 变速 工作 台 得 


到 相应 的 转速 。 时 间 继 电器 KT, 闭合 后 ， 经 过 一 定时 间 ， 
其 延 时 动 合 触 头 (30 区 ) 闭合 ， 时 间 继 电器 КТ, 得 电 闭 
合 ， 它 的 瞬时 动 合 触 头 (19 区 ) 闭合 ， 使 得 接触 器 КМ, 
和 My 先后 得 电 闭 合 ， 接 通 主轴 电动 机 М, 电源 ，M, 短 





时 起 动 运 转 ， 促 使 变速 
闭合 经 过 一 定时 间 后 ， 




















齿轮 路 合 。 在 时 间 继 电器 KT, 得 电 
它 的 延 时 断 开 动 断 触 头 (29 区 ) 


断 开 ,使 得 时 间 继 电器 КТ, 线圈 失 电 断 开 ，KT, 的 延 时 动 
合 触 头 反 过 来 又 切断 时 间 继 电器 КТ, 线圈 回路 的 电源 ， 
KT, 线圈 失 电 断 开 ， 使 得 接触 器 KM 、KM\、 线 圈 失 电 释 
放 ， 主 轴 电 动机 М, 停 转 。 


KT, 失 电 后 ， 其 29 


KT, 线圈 回路 电源 ，KT， 








区 延 时 动 断 触 头 闭 合 ， 又 接 通 了 
又 得 电 闭 合 ， 又 开始 使 主轴 电动 
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(人 osoaese 。 
机 М, 短 时 起 动 运转 的 动作 。 当 人 齿轮 哺 合 后 ， 机 械 锁 杆 复 
位 ， 松 开 位 置 开 关 SQ, 50, 复位 ， 中 间 继 电器 K, 、 时 间 
继电器 KT, KT, 及 电磁 铁 YA ~ ҮА, 断 电 ， 完 成 了 工作 
台 的 变速 。 
(3) 横梁 升降 电动 机 М, 的 控制 。 横 梁 是 由 夹 紧 机 构 
将 其 夹 紧 在 立柱 上 的 ， 所 以 横梁 在 升降 前 必须 先 放松 横梁 
的 夹 紧 装置 。 放 松 横梁 的 夹 紧 装置 由 液压 系统 来 完成 。 
1) 横梁 上 升 : 按 下 横梁 上 升 控制 按钮 SB,。(65 х), 
中 间 继 电器 kK, 线圈 (68 区 ) 得 电 闭合 ， 它 的 动 合 触 头 
н к. 33 区 ) 闭合 。 其 33 区 的 动 合 触 头 闭合 ， 接 通 横 
梁 放松 电磁 铁 YA, 线圈 通路 ，YA。 得 电动 作 ， 接 通 液压 
系统 油 路 ， 使 横梁 夹 紧 机 构 放 松 , 位置 开关 SQ.. 50,, 
SQ,. SQ, (63 K) 复位 闭合 ， 接 通 接触 器 KM, 线圈 回路 
电源 ，KM, 闭合 ， 其 主 触 头 财 合 ， 横 深 升 降 电 动机 М, 正 
向 起 动 运转 ， 带 动 横梁 上 升 。 当 横梁 上 升 到 需要 高 度 时 ， 
松 开 SB,,， 中 间 继 电器 K, 失 电 断 开 (68 区 )， 接触 器 
KM。 失 电 断 开 ， 横 梁 升 降 电动 机 М, 停 转 ， 横 粱 停止 上 
升 。 同 时 33 区 和 63 区 中 间 继 电器 К, К ТЕ, 
磁铁 ҮА, 断 电 释 放 复 位 ， 接 通 夹 紧 液 压 系统 油 路 ， 使 夹 
紧 装 置 将 横梁 夹 紧 在 立柱 上 ， 完 成 横梁 上 升 控制 过 程 。 
2) 横梁 下 降 : 当 需 要 横梁 下 降 时 ， 按 下 横梁 升降 电 
动机 М, 的 反 向 起 动 按钮 (横梁 下 降 按钮 ) SB,，(64 区 )， 
断 电 延 时 时 间 继 电器 КТ, (66 区 ) 线圈 得 电 ， 其 67 К 
时 闭合 延 时 动 合 触 头 闭合 ， 断 电 延 时 时 间 继 电器 KT, 得 电 
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闭合 ， 其 69 区 瞬时 闭合 延 时 动 合 触 头 闭 合 ， 使 中 间 继 电 




















m K, fB И. К, 动 合 触 头 (33 区 ) 闭合 ， 接 通 了 

















ҮА, 电磁 铁 线圈 电源 ，YA。 得 电动 作 ， 液 压 系统 将 横梁 放 


松 ， 使 位 置 开 关 SQ... 50,, SQ,. SQ, (63 区 ) 复位 闭 








合 ， 接 通 了 接触 器 KM 的 线圈 回路 电源 (65 区 )， 接 触 























器 KM 闭合 ， 其 主 触 头 闭 合 ， 横 梁 升 降 电 动机 反 转 ， 


带 


动 横梁 下 降 。 当 横梁 下 降 到 一 定 高 度 时 ， 松 开 SB,, ， 时 间 





继电器 KT, Ж, KT, 动 合 触 头 (67 Б) 延 时 断 开 ， 


电 释 




















断 时 间 继 电器 КТ, 线圈 电源 ， 断 电 延 时 时 间 继 电器 失 








切 














放 。 由 于 KT, 的 动 合 触 头 (69 区 ) 的 延 时 作用 ， 使 中 间 
继电器 Ki, 仍 获 电 ， 这 样 接触 器 KM, 便 获 电 吸 合 ， 横 梁 电 
动机 М, 正 转 。 这 时 由 于 横梁 下 降 后 尚未 夹 紧 ， 所 以 横梁 





























将 短 时 回升 ， 主 要 是 为 了 消除 蜗轮 与 蜗杆 的 哮 合 间 际 。 


当 


КТ, 的 动 合 触 头 延 时 断 开 后 ，KA,, 线 圈 断 电 释 放 ， 横梁 


(4) 刀 架 控制 包括 如 下 内 容 : 





1) 右 立 刀 架 快 速 移动 电机 М, 的 控制 : 将 十 字 选 择 
开关 SA，(47 ~50 X) 转换 至 向 左 位 置 ， 让 47 区 的 动 合 

















触 头 吸 合 ， 使 中 间 继 电器 К, 得 电 闭合 ， 其 动 合 触 头 




















(72 


区 ) 闭合 ， 接 通 右 立 刀 架 向 左 离合 器 YC, 电磁 铁 线圈 电 


源 ，YC, 闭合 ， 右 立 刀 架 向 左 离合 器 齿轮 哺 合 ， 为 右 立 刀 
架 向 左 快速 移动 做 好 准备 。 按 下 右 立 刀 架 快速 移动 电动 机 
М, 起 动 按 钮 SB。(39 区 )， 接 触 器 КМ, 得 电 闭 合 ， 右 立 
刀 架 快速 移动 电动 机 М, 起 动 运转 ， 带 动 右 立 刀 架 快速 向 
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= 





AS 
(*esoseoso 。 


左 移动 。 松 开 起 动 按钮 SB, ， 接 触 器 КМ, 断 电 ， 右 立 刀 架 
快速 移动 电动 机 М, 停 转 ， 右 立 刀 架 停止 移动 。 

同 理 ， 将 十 字 选 择 开 关 SA, 转换 至 向 右 、 向 上 、 向 
下 ， 分 别 可 使 右 立 刀 架 各 移动 方向 电磁 离合 器 YC, ~ YC, 
(74 ~ 79 区 ) 动作 ， 使 右 立 刀 架 向 右 、 向 上 、 向 下 快速 
移动 。 

左 立 刀 架 的 快速 移动 控制 ， 它 的 各 移动 方向 是 通过 十 
字 选 择 开 关 SA, (59 ~ 62 区 ) 转换 至 不 同方 位 来 控制 离 
тй YC, ~ ҮС, (89-95 区 ) 的 通 断 及 由 左 立 刀 架 快速 
移动 电动 机 М, 起 动 按钮 SB,，(51 区 ) 控制 M. 来 实现 的 。 
其 工作 原理 与 右 立 刀 架 向 左 快速 移动 相同 ， 这 里 不 再 重复 
叙述 ， 请 读者 自行 分 析 。 

2) 右 立 刀 架 进 给 电动 机 М, 的 控制 : 右 立 刀 架 进 给 
电动 机 Ms 由 接触 器 KM, 控制 其 电源 的 通 断 ， 它 的 控制 电 
路 在 43 区 和 44 区 。 工 作 台 拖 动 电动 机 М, 起 动 后 ， 中 间 
继电器 К, 闭合 ，K, 动 合 触 头 (43 区 ) 闭合 ， 合 上 单 极 
开关 SA，(43 区 ) ， 按 下 右 立 刀 架 进 给 电动 机 М, 的 起 动 
按钮 SB,, ， 接 触 器 КМ, 得 电 闭 合并 自 锁 ， 其 主 触 头 接 通 
右 立 刀 架 进 给 电动 机 Ms 的 电源 ，M, 起 动 运转 ， 带 动 右 立 
刀 架 工作 进 给 。 按 下 右 立 刀 架 进 给 电动 机 М, 的 停止 按钮 
SB,。， 接 触 器 КМ, 失 电 ， 其 主 触 头 断 开 М, ЩЙ, M. 停 
转 ， 进 给 停止 。 

同 理 ， 可 分 析 左 立 刀 架 进 给 电动 机 М, 的 控制 过 程 ， 
它 由 接触 器 KM, 控制 其 电源 的 通 断 ， 其 控制 电路 在 55 区 
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和 56 区 ， 请 读者 自行 分 析 。 

3) 左 、 右 立 刀 架 快速 移动 和 进 给 制 动 控制 : 在 上 述 
左 、 右 立 刀 架 快速 移动 控制 和 左 、 右 立 刀 架 进 给 控制 的 过 
程 中 ， 当 接 通 接触 器 КМ, sk KM, 及 接触 器 КМ, 或 KM, 
时 ， 断 电 延 时 时 间 继 电器 KT。(45 |<) sk KT, (57 1х) 
将 会 闭合 ， 其 瞬时 闭合 延 时 断 开 触 涉 KT。(80 区 ) КТ, 
(84 X) 闭合 ， 在 松 开 左 、 右 立 刀 架 快速 移动 按钮 及 按 下 
左 、 右 立 刀 架 进 给 停止 按钮 时 ， 时 间 继 电器 КТ, КТ, т 
电 延 时 ， 在 一 定时 间 内 ， 其 80 区 和 84 区 的 瞬时 闭合 延 时 
断 开 触 头 仍 然 闭合 。 当 停止 左 、 右 立 刀 架 快 速 移动 和 左 、 
右 立 刀 架 进 给 运动 时 ， 由 于 惯性 的 作用 ， 左 、 碳 立 刀 架 快 
速 移 动 和 左 、 右 刀 架 进 给 运动 不 能 立即 停止 ， 此 时 只 需 分 
别 按 下 左 、 右 立 刀 架 垂 直 和 水 平 制 动 离合 器 按钮 SB,，(80 
区 ) 或 SB，(84 0), 将 分 别 接 通 对 应 的 制 动 离合 右 
YC;、YC。、YC,; ҮС, (80 ~87 区 ) 线圈 电源 ， 使 制 动 离 
合 器 动作 ， 对 左 、 右 立 刀 架 的 快速 移动 和 进 给 进行 制 动 。 

(5) 各 运动 联 锁 控 制 包括 如 下 内 容 : 

1) 工作 台 运 转 与 工作 台 变 速 系统 及 横梁 的 升降 通过 
中 间 继 电器 K, 和 位 置 开 关 SQ, 进行 联 锁 ， 当 主轴 电动 机 
带动 工作 台 运 转 时 ，KA, 的 动 断 触 头 (28 区 ) ШЕ, 
床 工作 台 变 速 系统 断 电 ， 中 间 继 电器 K, 另 一 动 断 触 头 
(59 区 ) 断 开 ,切断 横梁 升降 电路 。 工 作 台 在 变速 时 由 锁 
杆 压 动 行 程 开 关 SQ，(15 X) 断 开 ， 工 作 台 也 不 能 起 动 。 

2) 位 置 开关 SQ... 50, 为 右 立 刀 架 左 、 右 运动 的 限 
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К", SQ... 50, 为 左 立 刀 架 左 、 右 运动 的 限 位 保护 ， 
SQ,, 、SQ,, 为 横梁 上 、 下 限 位 保护 。 

(6) 工作 照明 和 工作 信和 号 控制 。 机 床 工作 照明 和 工 
作 信号 电路 在 101 ~ 108 区 。E,, 、E,, 为 机 床 工 作 照 明灯 
(102 ~ 103 区 )。H 为 机 床 润滑 油 正常 指示 灯 ， 当 M, ја 
行 时 ， 压 力 继电器 KP (105 X) 的 动 合 触 头 吸 合 ，H 点 
亮 。H, 为 工作 台 变 速 指 示 灯 ， 当 工作 台 进 行 变速 时 ， 中 
间 继 电器 K (28 区 ) 得 电 ， 其 动 合 触 头 吸 合 (106 区 )， 
Hj 点 亮 。Hs 为 右 立 刀 架 进 给 指示 灯 (107 区 )。H, 为 左 
立 刀 架 进 给 指示 灯 (108 区 )， 当 接触 器 КМ, 主 触 头 闭 
合 ， 左 立 刀 架 进 给 电动 机 М, 起 动 运行 时 ，H,, 点 亮 。 
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ЧЕ 
供 配 电 主 线路 及 应 用 


3.1.1 常见 供 配 电 系 统 线路 
1. 二 次 变 压 的 供电 系统 线路 


人 全 人 
、 特 大 型 建筑 群 和 某 些 负载 较 大 的 中 型 建筑 或 工 
ШШ з O ЕКЕ ЖЖ 
线路 ， 如 图 3-1 所 示 。 

@s@e 

由 总 降 压 变 电站 将 110kV 或 35kV 电压 降 10kV 电压 
送 至 分 变 电 所 ， 在 分 变 电 所 再 降 至 380/220V 向 用 电 设备 
供电 。 若 有 中 压 用 电 设备 ， 则 第 一 级 降 压 至 3/6kV 向 中 
压 用 电 设 备 供电 ， 再 将 3/6kV 降 至 380/220V 向 低压 配 电 
设备 供电 。 此 时 总 降 压 变 电 所 相当 于 区 域 变 电 所 ， 分 变 电 
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a) 线路 
图 3-1 











二 次 变 压 供电 线路 
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А 
所 相当 于 用 户 变 电 所 。 

2. 一 次 变 压 的 供电 系统 线路 
@%в@® 

(1) 具有 高 压 配 电 所 的 一 次 变 压 系 统 。 一 般 中 型 建筑 
或 建筑 群 多 采用 6 ~ 10kV 电源 进 线 ， 经 高 压 配 电 所 将 电 
能 分 配给 各 分 变 电 所 ， 由 分 变 电 所 将 6 ~ 10kV 电压 降 至 
380/220V， 供 低压 用 电 设备 使 用 。 同 样 ， 高 压 用 电 设备 
直接 由 高 压 配 电 所 的 6 ~ 10kV 母线 供电 ， 如 图 3-2 所 示 。 

(2) 高 压 深入 负载 中 心 的 一 次 变 夺 系统 。 对 于 某 些 中 
小 型 建筑 或 建筑 群 ， 如 果 本 地 电源 电压 为 35kV， 且 各 种 
条 件 允 许 时 ， 可 直接 采用 35kV 作为 配 电 电 压 ， 将 35kV 
线路 直接 引入 靠近 负载 中 心 的 变 电 所 ， 再 由 车 间 变 电 所 一 
次 变 压 为 380/220V， 供 低压 用 电 设 备 使 用 ， 如 图 3-3 
所 示 。 

(3) 只 有 一 个 变 电 所 的 供电 系统 线路 。 对 于 小 型 建 
筑 群 或 工业 企业 ， 由 于 用 电 较 少 ， 根 据 其 电能 需求 量 的 大 
小 以 及 周边 供 配 电 设施 的 情况 ， 可 采用 一 级 降 压 的 供 配 电 
系统 。 通 常 只 设 一 个 将 6 ~ 10kV 电压 降 为 380/220V 电压 
的 变 电 所 ， 如 图 3-4 所 示 。 


对 于 中 型 建筑 或 工业 企业 ， 一 般 采 用 一 级 降 压 的 供 配 
电 系 统 ， 由 用 户 变 电 所 将 10kV 电压 降 至 380/220V 向 用 
电 设备 供电 。 
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电源 进 线 电源 进 线 
А 高 压 人 
配 电 所 
| | 6—10kV 
№ аж 
配 电线 
Ө|| 8 ве = 
电 所 
£ | тт Ре 
元 
低压 
za | | —— | nam 
111 YY Y 1 1868 Е 
电 设备 用 电 设备 用 电 设备 
a) 线路 
图 3-2 具有 高 压 配 电 所 的 供电 系统 线路 


低压 变 电 所 


b) 变 电 所 








Жз 供 配 电 主线 路 及 应 用 









































































































































































35kV 
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2 号 кї здү: 
! 号 车 间 车 间 
小 型 建筑 也 жшт Ө Ө жит О ү Ө жая 
采用 这 种 系 ° 1. 
统 供电 = 
YYY YY “` YYY 
用 电 设备 用 电 设备 ин 
图 3-3 ”高 压 深 入 负载 中 心 的 一 次 变 压 系 统 线 路 
6—10kV 6—10kV 
电源 进 线 | 电源 进 线 
小 型 用 电 单位 
тиня 8 8 8 
二 380/220V 工 c 
TTTTY ҮҮ її 
各 车 间 用 电 设备 各 车 间 用 电 设备 
а) 装 有 一 台电 力 变压器 b) 装 有 两 全 电力 变 压 器 
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с) 安装 实例 
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只 有 一 个 降 压 变 电 所 的 供电 系统 线路 


151 


шег” 


(ъоновожо 





3. 低压 供 日 























电 的 小 
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供电 系统 线路 


某 些 小 型 建筑 或 建筑 群 ,可 直接 由 附近 变 电 所 的 


380/220V 电源 向 用 户 供电 。 即 采 月 
线 ， 只 需 设置 一 个 低压 配 电 室 ， 将 电 

















用 电 设备 使 用 ， 如 图 3.5 所 示 ， 
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首 аж №) 
这 种 系统 供电 “| 电源 进 线 
| 低压 | 配 电 室 | 
380/220V 
低压 用 电 设备 
а) 配 电 线路 





Н 380/220У 低压 电源 进 








能 直接 分 配给 各 低压 
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b) 小 区 配 电 室 











图 3-5 ”低压 进 线 的 小 型 供电 系统 线路 


@®@ 











电力 系统 的 负载 : 


根据 对 负载 供电 可 售 性 要 求 和 允许 停电 程度 的 不 同 ， 


目前 我 国 将 电力 系统 的 负载 分 为 


一 级 、 二 级 和 三 级 负载 。 


一 级 负载 是 指 若 停电 将 造成 人 身 、 设 备 事故 、 产 生 废 
品 ， 使 生产 秩序 长 期 不 能 恢复 正常 ， 或 者 产生 严重 的 社会 


1S2 
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影响 ， 使 城市 人 民生 活 发 生 混乱 等 的 用 电 负载 。 属 于 一 级 


负载 的 有 煤矿 、 化 工厂 





二 级 负载 是 指 若 售 


、 电 台 、 医 院 、 大 型 计算 机 中 心 、 


星 地 面 站 及 电气 化 铁路 等 。 


电 将 造成 大 量 减产 ， 使 城市 人 民生 





活 受到 影响 等 。 属 于 二 级 负载 的 有 非 连续 生产 工厂 、 一 般 


机 关 团 体 、 学 校 等 。 
一 、 二 级 负载 以 外 
数 车 间 、 小 城镇 和 农村 





的 负载 称 为 三 级 负载 ， 如 工厂 的 多 
等 。 


3.1.2 电力 系统 中 性 点 接地 线路 


选择 电力 系统 中 性 











等 有 关 ， 直 接 影响 电网 
连续 性 、 主 变压器 和 发 
于 扰 等 。 














点 接地 方式 是 一 个 综合 性 问题 。 它 
与 电压 等 级 、 单 相 接地 短路 电流 、 过 电压 水 平 、 保 护 配 置 


的 绝缘 水 平 、 系 统 供电 的 可 靠 性 和 
电机 的 运行 安全 以 及 对 通信 电路 的 






































考虑 到 电力 系统 运行 的 可 靠 性 、 安 全 性 、 经 济 性 及 人 





身 安 全 等 因素 ， 电 力 系 统 中 性 点 运行 方式 有 不 接地 、 经 消 


弧 线 圈 接 地 、 高 电阻 接地 和 直接 接地 等 。 





СҮ 





1. 中 性 点 不 接地 的 电力 系统 线路 
中 性 点 不 接地 方式 即 电力 系统 的 中 性 点 不 与 大 地 





相 接 。 


电力 系统 中 的 三 相 导 线 之 间 和 各 相 导 线 对 地 之 间 都 存 
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в@з (зе) š 
在 着 分 布 电容 。 设 三 相 系 统 是 对 称 的 ， 则 各 相对 地 均匀 分 
布 的 电容 可 由 集中 电容 С 表示 ， 线 间 电 容 电流 数值 较 小 ， 
可 不 考虑 ， 如 图 3-6a 所 示 。 

在 该 系统 正常 运行 时 ， 三 个 相 电 压 和 0, 0, 是 
对 称 的 ， 三 相对 地 电容 电流 Pa. Lo. ГК, 
其 相 量 和 为 零 ， 所 以 中 性 点 没有 电流 流 过 。 各 相对 地 电压 
就 是 其 相 电 压 ， 如 图 3-6b 所 示 。 





























为 什么 中 性 点 
不 接地 呢 ? 








电源 YY 








Wie io (сз 
C |o {6 


a) 线 路 图 b) 相 量 图 
图 3-6 正常 运行 时 中 性 点 不 接地 的 电力 系统 


当 系统 任何 一 相 绝缘 受到 破坏 而 接地 时 ， 各 相对 地 电 
压 、 对 地 电容 电流 都 要 发 生 改 变 。 中 性 点 不 接地 系统 发 生 
一 相 接地 时 有 以 下 特点 : 
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(1) 经 故障 相 流 入 故障 点 的 电流 为 正常 时 本 电压 等 
级 每 相对 地 电容 电流 的 3 倍 。 

(2) 中 性 点 对 地 电压 升 高 为 相 电压 。 

(3) 非 故障 相 的 对 地 电压 升 高 为 线 电 压 。 

(4) 线 电 压 与 正常 时 的 相同 。 

2. 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 的 电力 系统 线路 

在 中 性 点 不 接地 系统 中 ， 当 单 相 接地 电流 超过 规定 数 
值 时 电弧 不 能 自行 熄灭 ， 一 般 采 用 经 消 弧 线 圈 接地 措施 来 
减 小 接地 电流 ， 使 故障 电弧 自行 熄灭 ， 这 种 方式 称 为 中 性 
点 经 消 弧 线 圈 接 地 方式 ， 如 图 3-7 所 示 。 
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a) 线 路 图 | b) 相 量 
图 3-7 一 相 接地 时 的 中 性 点 经 消 弧 线圈 接地 系统 
































3. 中 性 点 经 高 电阻 接地 的 电力 系统 线路 
当 接地 电容 电流 超过 允许 值 时 ， 也 可 采用 中 性 点 经 高 
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(векове š 
电阻 接地 方式 。 此 种 接地 方式 和 经 消 弧 线圈 接地 方式 相 
比 ， 改 变 了 接地 电流 相位 ， 加 速 泄 放 回路 的 残余 电荷 ， 促 
使 接地 电弧 自 炸 ， 从 而 降低 弧 光 间 欣 接地 过 电压 ， 同 时 可 
提供 足够 的 电流 和 零 序 电压 ， 使 接地 保护 可 靠 动作 。 

该 系统 一 般 用 于 大 型 发 电机 中 性 点 或 单 相 接地 故障 电 
容 较 少 的 6 ~ 10 kV 配 电 系统 中 。 这 种 方式 适用 于 接地 电 
容 电 流 小 于 10A 的 场合 。 当 发 电机 或 变压器 6 ~ 10kV 绕 
组 为 Y 联 结 时 ， 其 原理 接线 图 如 图 3-8 所 示 ; 当 变 压 器 
6 ~ 10kV 绕 组 为 人 联结 时 ， 其 原理 接线 图 如 图 3-9 所 示 。 
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接地 电阻 器 一 
定 要 选择 恰当 ! 
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3-8 ”绕组 为 Y 联 结 时 中 性 点 经 高 电阻 接地 原理 图 
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= 接地 电阻 器 一 定 
s 要 选择 恰当 ! 
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3-9 绕组 为 A 联 结 时 ， 中 性 点 经 高 电阻 接地 原理 图 
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4. 中 性 点 直接 接地 的 电力 系统 线路 
在 电力 系统 中 采用 中 性 点 直接 接地 方式 ， 就 是 把 中 性 






































点 直接 和 大 地 相 接 ， 这 种 方式 可 以 防止 中 性 点 不 接地 系统 








中 单 相 接地 时 产生 的 间 葡 电弧 过 电压 。 








中 性 点 直接 接地 系统 又 称 为 大 电流 接地 系统 ， 如 


图 3-10 所 示 。 




















rm Li 
电源 | yy、 了 
A 15 这 就 是 大 电 
流 接地 系统 
е 
Чык зы ым el 
图 3-10 一 相 接 地 时 的 中 性 点 直接 接地 系统 





5. 中 性 点 经 低 电阻 接地 系统 线路 
随 着 我 国 现 代 化 建设 事业 的 发 展 ， 城 市 电网 也 正在 向 

















电缆 化 发 展 ，35kV、6 ~10kV 电网 的 电容 电流 也 在 成 比例 
增加 。 变 压 器 35 ~ 10kV 侧 一 般 采 用 和信 联 结 ， 变 压 器 的 中 
性 点 采用 小 电阻 接 地 方式 。 其 优点 如 下 : 

















1) 可 以 快速 切除 故障 相 线路 ,使 过 电压 上 升 不 至 








太 高 ， 并 防止 谐振 过 电压 ， 所 以 可 采用 绝缘 水 平 较 低 的 电 
绕 和 设备 ; 


2) 把 异 相 故 障 的 几率 削减 至 最 低 限 度 。 同 时 为 采用 
的 、 有 选择 性 和 足够 灵敏 度 的 继 电 保护 提供 了 可 





{її 
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35kV. 6—10КУ 低 电 阻 接地 系统 线路 如 图 3-11 所 示 。 





110(35)kV 35(10)kV 220/380У | 
== = 2а 2 
ЕЯ ч? |! Я А, N 
全 = — 
[4] 接地 变压器 | ШЕ 
СОТ Ч 


\ 
ЦИ А 万 |Ц% 
上 — ж ыле 


图 3-11 35 (10) КУ 经 低 电 阻 接地 系统 线路 


中 性 点 电阻 的 阻 值 分 为 高 电阻 值 、 低 电阻 值 和 中 电阻 
值 三 种 情况 。 高 电阻 接地 方式 以 限制 单 相 接地 故障 电流 为 
目的 ， 并 可 防止 阻尼 谐振 过 电压 和 间 葡 性 电弧 接地 过 电 
压 ， 当 单 相 接地 电容 较 小 ， 故 障 不 跳 辣 时 ， 采 用 高 电阻 接 
地 可 以 减少 故障 点 的 电压 梯度 、 阻 尼 谐 振 过 电压 。 与 中 性 
点 不 接地 电网 相 比 ， 中 性 点 经 电阻 接地 电力 系统 有 以 下 
优点 : 

1) 基本 上 消除 了 产生 间歇 电弧 过 电压 的 可 能 性 ， 由 
于 非 故 障 相 的 过 电压 降低 ， 发 生 异 地 单 相 接地 的 可 能 性 也 
随 之 减 小 ; 

2) 单 相 接地 时 电容 充电 的 暂 态 过 电流 受到 抑制 ; 
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с 第 3 章 供 配 电 主线 路 及 应 用 
3) 使 故障 电路 的 自动 检 出 较 易 实现 ; 
4) 能 预防 谐振 过 电压 的 产生 。 

3.1.3 ”低压 配 电 系统 的 接地 线路 
1. ТТ 系统 和 IT 系统 接地 线路 

@%@® 


如 











图 3-12a 所 示 的 TT 系统 ， 主 要 用 于 农村 集体 














电网 



































等 小 负载 供 配 电 系 统 ， 接 地 保护 可 靠 性 完全 取决 于 接地 线 
的 状态 及 其 安装 工艺 。 

Те == 

L; 

Ls 

N 


























用 于 小 负载 供 配 
Б ооо 电 系统 






























































a) TT 系 统 
1, жс ==, 
15 
6 用 于 单独 的 局 部 电网 
供电 系统 
Z| оооо 
b) IT 系统 


图 3-12 TT 系统 和 区 系统 


TT 系统 的 配 电 变 压 器 中 性 线 N 直接 接地 ， 并 且 


是 该 点 接地 。 对 于 中 性 线 其 余 各 点 的 绝缘 要 求 与 相 线 

















只 能 
[]2 


绝 








1S9 





/ Е 

( тта š 
缘 要 求 相 同 。 在 TT 系统 中 ， 用 电 设 备 的 外 壳 可 以 安装 接 
地 线 ， 称 为 保护 接地 线 ， 用 符号 PEN 表示 。 

HE 3-12b 所 示 的 IT 系统 ， 主 要 用 于 单独 的 局 部 电 
网 。IT 系统 的 输电 线路 为 三 相 三 线 制 ， 配 电 变压器 的 中 
性 线 N 不 接地 或 者 通过 一 个 高 阻抗 接地 ， 用 电 设备 外 过 
直接 接地 ， 称 为 保护 接地 ， 用 符号 PEE 表示 。 


TT 系统 的 中 性 线 上 不 允许 单独 安装 开关 ， 也 不 允许 
单独 接 熔 断 器 。 

2. TN-C 系统 接地 线路 
CE 

TN-C 系统 的 N 线 和 PE 线 合用 一 根 导 线 一 一 保护 中 
性 线 (PEN 线 ) ， 所 有 设备 外 露 可 导电 部 分 (如 金属 外 壳 
等 ) 均 与 PEN 线 相连 ， 又 称 为 “三 相 四 线 制 中 性 点 直接 
接地 系统 ”， 如 图 3-13 所 示 。 
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~ Li 
电源 | ~ 1 
ГҮҮ L; =, 
РЕМ 三 相 四 线 制 供 
















电 ， 很 常见 ! 



































оо | 
单 相 设备 -cc 一 
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ще 
о 
кы 








13-13 TN-C 系统 
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ө 





当 三 相 负 载 不 平衡 或 只 有 单 相 用 电 设 备 时 ，PEN 2 





电 系统 中 应 用 最 为 普遍 。 
3. TN-S 系统 接地 线路 


上 有 电流 通过 。 这 种 系统 一 般 能 够 满足 供电 可 靠 性 的 要 
求 ， 而 且 投资 省 ， 节 约 有 色 金 属 ， 所 以 在 我 国 城市 低压 配 








TN-S 系统 的 N 线 和 PE 线 是 分 开 的 ， 所 有 设备 的 外 露 
可 导电 部 分 均 与 公共 PE 线 相 连 ， 又 称 为 “三 相 五 线 制 中 


性 点 直接 接地 系统 ”， 如 图 
共 PE 线 在 正常 情况 下 没有 








3-14 所 示 。 该 系统 的 特点 是 公 
电流 通过 ， 因 此 不 会 对 接 在 PE 








线 上 的 其 他 用 电 设备 产生 








电磁 干扰 。 此 外 ， 由 于 其 N 线 


与 РЕ 线 分 开 ， 因 此 其 N 线 即 使 断 线 也 不 影响 接 在 РЕ ZR 
上 的 用 电 设备 ， 提 高 用 电 的 安全 性 。 所 以 ， 这 种 系统 多 用 




















于 环境 条 件 较 差 、 对 安全 可 靠 性 要 求 高 及 用 电 设 备 对 电磁 








干扰 要 求 较 严 的 场所 。 





电源 

















三 相 五 线 制 供 








电 ， 安 全 可 靠 


























о ó| 

















三 相 设备 на О 








图 3-14 





TN-S 系统 
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ГУЧИ 2 
‚ нен (G) GE 6GD 
4. TN-C-S 系统 接地 线路 


@%@% 

TN-C-S 系统 的 前 部 为 TN-C 系统 ， 后 部 为 TN-S 系统 
(或 部 分 为 TN-S 系统 ) ， 如 图 3-15 所 示 。 它 兼 有 TN-C £ 
统 和 TN-S 系统 的 优点 ， 常 用 于 配 电 系 统 未 端 环境 条 件 较 
差 且 要 求 无 电磁 干扰 的 数据 处 理 或 具有 精密 检测 装置 等 设 
备 的 场所 。 




















电源 [yy 了 











PEN PE 






































LIL2L3+ 前 半 部 
PEN， 后 半 部 PE+N 
ооо 


оо І о о | 
三 相 设备 “| 单 相 设备 “| 单 相 设 生 
































3-15 TN-C-S 系统 


三 相交 流 低压 电网 的 接地 方式 有 三 种 五 类 ， 即 TN-S 
系统 、TN-C-S 系统 、TN-C 系统 、TT 系统 和 IT 系统 。 

在 接地 方式 名 称 中 ,第 一 个 字母 表示 一 点 直接 接 
Жж, I 表示 所 有 带电 部 分 与 地 绝缘 。 第 二 个 字母 表示 用 电 
设备 的 外 露 可 导电 部 分 对 地 的 关系 : 了 表示 与 地 有 直接 的 
电气 连接 而 与 配 电 系 统 的 任何 接地 点 无 关 ，N 表示 与 配 电 
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© 

系统 的 接地 点 有 直接 的 电气 连接 。 第 二 个 字母 后 面 的 字母 
表示 中 性 线 与 保护 线 的 组 合 情 况 : S 表示 分 开 (单独 ) ， 
C 表示 公用 ，C-S 表示 开头 部 分 是 公用 ， 后 面部 分 分 开 。 
СТ) 

TN 系统 及 中 性 线 的 作用 : 

我 国 的 低压 配 电 系统 通常 采用 三 相 四 线 制 ， 即 380/ 
220V 低压 配 电 系统 ， 该 系统 采用 电源 中 性 点 直接 接地 方 
式 ， 而 且 引出 中 性 线 (N 线 ) 或 保护 线 (PE 线 )。 这 种 
将 中 性 点 直接 接地 ， 而 且 引 出 中 性 线 或 保护 线 的 三 相 四 线 
制 系统 ， 称 为 TN 系统 。 

在 低压 配 电 的 TN 系统 中 ， 中 性 线 (N 线 ) 不 可 或 
B, Q) 用 来 接 驳 相 电压 220V 的 单 相 设 备 ，@ 用 来 传导 
三 相 系统 中 的 不 平衡 电流 和 单 相 电流 ; @ 减少 负载 中 性 
点 电压 偏 移 。 




















3.2 ”电能 输送 和 分 配 线路 


3.2.1 高 压 电 能 输送 和 分 配 线路 

高 压 配 电 设 备 通 常 采用 各 种 型 号 的 高 压 配 电 柜 。 
图 3-16 所 示 为 高 压 配 电 柜 一 次 回路 的 三 种 接线 方案 ， 它 
们 均 能 反映 供 、 配 电 电 路 的 情况 。 图 a 为 采用 高 压 隔 离开 
关 与 高 压 断 路 器 配合 方式 的 线路 ; 图 b 为 采用 隔离 开关 和 
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(ееновоғ 

в@з (зе) š 
熔断 器 配合 方式 的 线路 ; Ed c 为 采用 某 一 馈线 单元 的 
线路 о 























































66-10-07 GG-10-49 10kV 母 线 
QS, 08; озу SS; 
ОЕ x FU QF FU 三 种 接线 方案 
各 有 优 缺 点 
TA TA 
= 5 98) 
QS, QS, => 
"S "S 








V 
a)GG-10-07 6)66-10-49 66-10-54 
方案 方案 方案 





d) 高 压 成 套 配 电 柜 


图 3-16 ”高压 配 电 柜 供 配 电 三 种 接线 方案 








1. 放射 式 线路 


(BH 
放射 式 电 路 可 分 为 单 回路 放射 式 电路 和 双 回 路 放射 式 
电路 ， 如 图 3-17 所 示 为 高 压 放射 式 系统 线路 。 
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ыч 380/220У 
от 1 х 1 GD Ф > 
Fl QS Е S 间 变 | — 
нана 77 95 95 GE 
а) 单 回 路 放射 式 
6—10kV 
| 一 一 380/220V 
АЯЦ „у _, | = 
5005] бз, б 05. 1 Qs 3057 
ОЕ, 1 1 1 k — 
QSç 





放射 式 线路 的 突 





























b) 单 电源 双 回 路 放射 式 出 优点 是 出 线 互 
6—10kV 380/220у| 不 影响 , 供 配 电 
‚ ! 可 靠 性 高 , 但 成 
б5, бе, Qs; 98; 本 较 高 
1 1 QD = =s 
1 电源 | QS4 ОЕ» 08; T . 
QS 
О 
-QD 9995 07 5 vos, 
он 1 ар ë 
059 QF, 0510 Т4 





с) 双 电 源 双 回路 放射 式 


d) 组 合式 变电站 





е) 箱 式 变电站 
图 3-17 高 压 放射 式 系统 线路 
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ы азала 
в@з = зесу=@) š 


放射 式 电路 之 间 互 不 影响 ， 便 于 装 设 自动 装置 ， 但 是 
高 压 开 关 设备 用 得 较 多 ， 且 每 台 高 压 断 路 器 须 装 设 一 个 高 
压 开 关 柜 ， 从 而 使 投资 增加 。 

放射 式 电路 发 生 故 障 或 检修 时 ， 该 电路 所 供电 的 负载 
都 要 停电 ， 因 此 供电 可 靠 性 不 高 ， 一 般 适 用 于 三 级 负载 
供电 。 
Ge 

要 提高 供电 的 可 靠 性 ， 可 在 各 变 电 所 高 压 侧 之 间或 低 
压 侧 之 间 甫 设 联络 线 ， 要 进一步 提高 其 供电 可 靠 性 ， 还 可 
采用 来 自 两 个 电源 的 两 路 高 压 进 线 ， 然 后 经 分 段 母 线 ， 由 
两 段 母 线 用 双 回 路 对 用 户 交 叉 供 电 ， 如 图 3-17c 所 示 ， 一 
般 适 用 于 二 级 负载 供电 。 

2. 树干 式 线路 


@в@® 
如 图 3-18 所 示 为 高 压 树 干 式 线路 。 

树干 式 接线 与 放射 式 接线 相 比 ， 具 有 以 下 优点 : 多数 
情况 下 ， 能 减少 电路 的 有 色 金 属 消耗 量 ， 采 用 的 高 压 开 关 
量 少 ， 投 资 较 省 。 
树干 式 线 路 有 下 列 缺 点 : 供电 可 靠 性 较 低 ， 当 高 压 配 
电 干 线 发 生 故 障 或 检修 时 ， 接 在 干线 上 的 所 有 变 电 所 都 要 
停电 ， 且 在 实现 自动 化 方面 ， 适 应 性 较 差 。 因 此 ， 一 般 适 
用 于 三 级 负载 供电 
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6 一 10kV 
ОЕ 
óS GS 
树干 式 供电 可 
降低 成 本 ， 但 
可 靠 性 不 高 
QS; \ QS4 М 055 
ЕО FU; FU; O 
O 
© 
F 
Ту T T; 
6—10kV a) 单 回路 树干 式 
QS, 082 
QS3\ ос ОЁ 
ILK з 85 
ы ` 08, ` QS; QSs QSo О5о Оби 





ЕП» FUa 
























































Өт Өт: 


QSuN 0515 QS QS13 





QS16 ` Е ү 


b) 单 侧 双 回路 树干 式 








图 3-18 高压 树 干 式 接线 系统 线路 
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=s 
8 





боз 





要 提高 供电 可 靠 性 ， 可 采用 单 侧 双 回路 或 者 两 端 供电 


的 接线 方式 ， 通 过 联络 


靠 性 就 
合 的 二 
3. 


得 以 提高 了 ， 


环 式 线路 


@5@& 














关 来 选择 供电 方式 ， 


这 样 供电 可 


此 系统 适用 于 三 级 负载 和 一 些 次 要 场 
级 负载 的 供电 。 








WB. 


WB> 
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环 式 或 多 回 线 式 
供电 可 靠 性 最 高 ， 
但 成 本 也 最 高 





如 图 3-19 所 示 为 环形 接线 的 线路 图 。 





环形 接线 实质 
































WL;s 











3-19 ” 环 式 线路 接线 系统 图 





























WL; 
О5| QS; QS; 084 QS; 
` QS і і 
变 电 所 A 变 电 所 B 
зї ОЕ, WL3 WLa 
QSs 955 0810 Об 
变 电 所 C 变 电 所 D 
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@ 
上 是 两 端 供电 的 树干 式 接线 。 这 种 接线 在 现代 化 城市 电网 
中 应 用 很 广 。 为 了 避免 环形 线路 上 发 生 故 障 时 影响 整个 电 
网 ， 也 为 了 便于 实现 线路 保护 的 速 断 性 ， 因 此 大 多 数 环形 
线路 采用 “开口 ”运行 方式 ， 即 环形 线路 中 有 一 处 开关 
是 断 开 的 ， 此 时 并 不 影响 其 他 段 干线 向 其 负载 供电 。 该 系 
统 适 用 于 三 级 或 二 级 负载 供电 。 


@й@е 

实际 上 ， 高 压 配 电 系 统 往往 是 上 述 几 种 接线 方式 的 组 
合 ， 依 具体 情况 而 定 。 不 过 一 般 地 说 ， 高 压 配 电 系 统 宜 优 
先 考虑 采用 放射 式 供电 。 在 工厂 ， 对 于 供电 可 靠 性 要 求 不 
高 的 生产 区 和 生活 区 ， 一 般 采 用 树干 式 供 电 或 环行 供电 ， 
к. 济 。 


一 次 系统 图 的 基本 表述 方法 

(1) 一 次 系统 图 一 般 用 概略 图 来 描述 。 通 常 仅 用 符 
号 表示 各 项 设备 ， 而 对 设备 的 技术 数据 、 详 细 的 电气 接 
线 、 电 气 原 理 等 不 作 详细 表示 。 

(2) 为 了 简化 作 图 ， 对 于 相同 的 项 目 ， 其 内 部 构成 
只 描述 了 其 中 的 一 个 ， 其 余 项 目 只 在 功能 框 内 注 以 “ 电 
路 同 x x”， 避 免 重复 描述 。 
(3) 较 小 系统 的 电气 一 次 系统 图 ， — 
意图 ， 并 以 母线 为 核心 将 各 个 设备 及 项 目 (如 电源 、 
载 、 开 关 电 器 、 电 线 电 缆 等 ) 联系 在 一 起 。 
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(эфа зе , 
(4) 母线 的 上 方 为 电源 进 线 ， 电 源 的 进 线 如 果 以 出 
线 的 形式 送 至 母线 ， 则 将 此 电源 进 线 引 至 图 的 下 方 ， 然 后 
用 转折 线 接 至 开关 柜 ， 再 接 到 母线 上 上。 母线 的 下 方 为 出 
线 ， 一 般 都 是 经 过 配 电 屏 中 的 开关 设备 和 电线 电缆 送 至 负 
载 的 



































(5) 在 电气 系统 一 次 电路 图 中 ,通常 要 标注 主要 项 
目的 技术 数据 及 设计 参数， 如 设备 容量 、 计 算 容 量 、 计 算 
电流 及 各 路 出 线 的 安装 功率 、 电 压 损失 等 。 


3.2.2 低压 电能 输送 和 分 配 线路 


在 小 型 工厂 的 变电站 ,一 般 是 将 6 ~ 10КУ 高 压 降 为 
用 电 设 备 所 需要 的 220/380V 低压 来 配 电 的 ， 这 类 变电站 
有 的 只 安装 有 一 台 主 变压器 ， 有 的 安装 有 两 台 主 变压器 ， 
一 般 来 说 其 送 电线 路 接线 都 比较 简单 。 

1. 只 安装 有 一 台 主 变压器 变电站 接线 方案 
СҮҮ 

根据 系统 高 压 侧 所 用 开关 电器 的 不 同 ， 大 致 有 三 种 类 
型 的 接线 方案 。 

(1) 高 压 侧 采用 隔离 开关 、 熔 断 器 的 接线 方案 ， 如 
图 3-20 所 示 。 

高 压 侧 不 用 母线 ， 仅 装 有 隔离 开关 和 熔断 器 或 跌落 式 
熔断 器 ， 低 压 侧 为 380/220V， 采 用 隔离 开关 和 跌落 式 熔 
断 器 接 通 或 分 断 空 载 变 压 髓 。 熔 断 器 来 保护 变 配 电站 的 短 
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单一 TAz 中 中 中 |220/380v | 
ЖЕКИ 

ШЕ ШИШ үү 





а) 高 压 电 缆 进 线 , 装 隔 Б) 高 压 电缆 进 线 , 装 跌 c) 高 压 架空 进 线 , 装 
离开 关 、 熔 断 器 (室内 ) ” 落 式 熔断 器 (室外 ) о 


ы ЖЕК 


Gw4-IOKV GW4-I5kV 
е) 10kV 高 压 隔离 开关 
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d) 高 压 架 空 进 线 , 装 隔离 f) 跌落 式 熔 断 器 
开关 和 避雷 器 (室外 ) 


图 3-20 高 压 侧 采 用 隔离 开关 、 熔 断 器 的 接线 方案 
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(全 ososese 





路 故障 。 这 种 接线 方案 的 供电 可 靠 性 不 高 ， 
载 的 容量 在 500kVA 以 下 的 变电站 。 


适用 于 三 级 负 


(2) 高 压 侧 采用 负荷 开关 、 熔 断 器 的 接线 方案 ， 如 





图 3-21 所 示 。 





























































Y6~10kV 
小 电缆 进 线 
о 
QL 
FU 
切断 负载 电流 时 ， 
ч Ай ХЛИ 
| 器 配合 使 用 
QF 
тафи уф» 220/380 а, 
© = 
Y Y Y Y ү Y с) 高 压 熔断 器 
a) 线路 
图 3-21 高 压 侧 采 用 负荷 开关 、 熔 断 器 的 接线 方案 
这 种 方案 的 负荷 开关 具有 简单 的 灭 弧 装 置 ， 所 以 能 在 
带 负 载 情 况 下 进行 操作 ， 使 变电站 进行 停电 或 送 电 的 操作 











比较 灵活 简便 。 


但 负载 开关 灭 弧 能 力 比 断路 器 差 ， 





只 能 切 


断 负载 电流 ， 所 以 在 电路 发 生 过 载 或 短路 故障 时 需要 和 熔 


rau Н 
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А 

如 果 使 用 内 装 有 高 压 熔 断 器 和 负荷 开关 的 环 网 柜 ， 就 
能 可 靠 地 保护 变压器 ， 并 且 能 方便 地 实现 环形 接线 ， 从 而 
使 供电 的 可 靠 性 得 到 进一步 保证 。 

(3) 高 压 侧 采 用 隔离 开关 、 断 路 器 的 接线 方案 ， 如 
图 3-22 所 示 。 


















































可 直接 迅速 合 
闸 ， 切 换 操作 
灵活 方便 















TA Óq "be 220/380V 





























a) 线路 





b) 10kV 高 压 隔离 开关 с) 10kV 高 压 断路 器 
图 3-22 高 压 侧 采用 隔离 开关 、 断 路 器 的 接线 方案 

















173 


(全 exBaBs@ 。 

这 个 系统 在 高 压 侧 采 用 了 断路 器 ， 使 变压器 的 切换 
操作 灵活 方便 。 隔 离开 关 在 电路 中 起 到 将 负载 与 电源 隔 
开 的 作用 ， 确 保 检修 过 程 中 的 安全 。 电 路 正常 切换 时 ， 
通过 隔离 开关 和 断路 器 配合 使 用 完成 操作 ; 当 电 路 发 生 
过 载 或 短路 故障 时 ， 继 电 保护 装置 能 实现 使 断路 器 自动 
跳闸 的 作用 ， 并 且 当 过 载 或 短路 故障 消失 后 ， 又 能 直接 
迅速 合 闸 。 

2. 装 有 两 台 主 变压器 小 型 变电站 接线 方案 

安装 有 两 台 主 变压器 的 小 型 变电站 配 电 接线 方案 可 分 
为 以 下 几 种 。 

(1) 高 压 侧 无 母线 、 低 压 侧 单 母 线 分 段 的 变电站 接 
线 方案 ， 如 图 3-23 所 示 。 

该 系统 的 最 大 特点 是 采用 两 路 电源 进 线 方式 ， 有 两 台 
主 变压器 。 倒 闸 联络 开关 ОЕ, 用 于 任意 一 台 主 变压器 或 任 
意 一 路 电源 线 停电 检修 或 发 生 故 障 时 ， 恢 复 向 负载 继续 供 
电 ， 因 此 该 系统 的 供电 可 靠 性 较 高 。 

(2) 高 压 采 用 单 母 线 、 低 压 单 母线 分 段 的 变电站 接 
线 方案 ， 如 图 3-24 所 示 。 

这 种 接线 适用 于 装 有 两 台 及 以 上 主 变压器 或 具有 多 路 
高 压 出 线 的 变压器 。 当 任 一 台 变压器 需要 进行 检修 或 发 生 
故障 停电 时 ， 通 过 一 系列 的 倒 闸 操作 ， 即 可 恢复 向 负载 继 
续 供 电 。 

(3) 高 低压 侧 均 为 单 母线 分 段 的 变电站 接线 方案 ， 
如 图 3-25 所 示 。 
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b) 倒 闸 联络 开关 





图 3-23 高 压 侧 无 母线 、 低 压 侧 单 母 线 
分 段 的 变电站 接线 方案 
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6—10kV 
架空 进 线 





















































220/380V 
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Tiror Tr 
a) 线路 


图 3-24 高 压 采用 单 母线 








О 


с) 室内 低压 单 母线 





、 低 压 单 母线 


分 段 的 变电站 接线 方案 


这 种 系统 的 特点 是 两 段 高 压 母 线 在 正常 时 可 以 接 通 
运行 ， 也 可 以 分 段 运 行 。 当 电路 中 某 一 部 分 发 生 故 障 时 ， 





供电 。 
з. 某 工 程 供电 系统 接线 线路 
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通过 一 系列 倒 疗 操作， 可 以 将 故障 部 分 切除 后 继续 对 整个 
变电站 进行 供电 ， 其 供电 可 靠 性 很 高 ， 可 供 一 、 


二 级 负载 
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图 3-25 ”高 低压 侧 均 为 单 母线 分 段 


的 变电站 接线 方案 

@%@® 

3-26 所 示 为 某 工程 供电 电气 系统 主线 路 图 。 

该 供电 电气 系统 主线 路 有 两 个 电源 ， 一 个 为 10kV 架 
空 线路 的 外 电源 ， 一 个 为 独立 的 柴油 发 电机 组 自 备 电源 。 
供电 电气 系统 共有 5 个 配 电 屏 。10kV 架空 线路 电源 进入 
系统 时 ， 首 先 经 过 跌落 熔断 器 FU, T 为 变压器 ， 将 ТОКУ 
电压 变换 成 0.4kV， 经 3 号 配 电 屏 送 到 母线 上 。F 为 避雷 
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(G) 120kw.400vV 





架空 线 引 入 ,LJ-3X25mm 































































































3 10kV 
QF / DZ-250 A/330 ru RW4-10-50/30A 
КК 安装 容量 P=483kW 
中 FS-10 ”计算 容量 Plo=250kW 
315kVA I : 
130=451A 
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© 09006 @ @ @ 
配 电 屏 型 号 BSL-11-13 BSL-11-06(G) | BSL-11-01 BSL-11-07 BSL-11-07 
编号 1 2 3 i < 
主要 设备 




















图 3-26 某 工 程 供电 电气 系统 主线 路 图 
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器 ， 安 装 在 变压器 的 高 压 侧 。 自 备 发 电机 电源 经 2 号 配 电 
屏 送 到 第 1 段 母线 上 ， 在 外 电源 中 断 时 保证 重要 负载 的 供 
电 。3 号 配 电 屏 有 两 个 刀 开 关 ， 一 个 隔断 变压器 供电 ， 男 





























一 个 用 来 隔断 自 备 发 电机 电源 供电 。2 号 配 电 屏 是 受 电 、 





























馈 电 兼 联络 用 的 配 电 屏 ， 配 电 屏 内 的 隔离 开关 是 两 段 母 线 
的 联络 开关 ， 带 熔断 器 的 刀 开 关 分 别 控制 进 线 和 馈线 ， 图 














中 的 电流 互感 器 供 测量 仪表 使 用 。 








该 供电 电气 系统 采用 单 母线 分 段 放 射 式 接线 方案 ， 
IT、 开 两 段 母线 由 隔离 开关 联络 。 配 电 屏 向 用 电 设备 供电 
的 线路 称 为 馈 电 线路 ， 即 馈线 ， 共 有 10 条 馈线 ， 其 中 第 








1 条 和 第 9 条 是 备用 馈线 。 


@вфа 








(1) 电源 。 该 系统 有 外 电源 和 自 备 电源 两 个 电源 。 
1) 外 电源 (正常 供电 电源 ) : 由 10kV 架空 线路 经 跌 
落 式 熔断 器 FU 送 到 变压器 T。 跌 落 式 熔断 器 的 型 号 是 





RW4 -10 – 50/30А (其 中 的 50A 是 燃 管 的 额定 









































电流 ，30A 
是 炊 丝 的 额定 电流 )。 变 压 右 的 型 号 规格 为 SL7 - 315 - 


10/0.4， 额 定 容量 为 315kVA， 人 额定 电 压 为 10/0.4kV， 这 
一 电压 是 指 线 电压 ， 低 压 侧 引 出 中 性 线 ， 可 得 到 三 个 相 电 














压 为 400V/Y3 =230V。 


经 计算 ， 高 压 侧 的 额定 电流 为 18A， 可 见 高 压 跌 落 式 
炊 断 需 的 熔 丝 选 30A 是 比较 合理 的 。 低 压 侧 的 额定 电流 
为 455A。 该 电流 值 为 看 图 时 判断 低压 出 线 开 关 、 导 线 、 
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ж; 
(全 esBaBs@ . 
母线 型 号 规格 的 正确 性 提供 了 重要 依据 。 

图 面 上 标 出 ， 该 系统 的 安装 容量 为 483kW， 计 算 容 量 
为 250kW， 负载 的 功率 因数 一 般 为 0.8， 则 计算 容量 》 
312. 5kW、 计 算 电 流 455A。 可 见 ， 在 系统 主线 路 图 中 ， 变 
压 器 容量 选 为 315SKVA 是 合适 的 。 

为 了 保护 变 压 吉 防止 雷电 过 电压 ， 在 变压器 10kV Ж 
线 侧 安装 了 一 组 ( 共 三 个 ) FS-10 型 避雷 器 。 

2) 自 备 电源 ， 由 一 独立 的 柴油 发 电机 供电 ， 发 电机 
的 额定 功率 为 120kW， 额 定 电压 为 400/230V， 功 率 因数 
为 0.8。 经 计算 ,发 电机 的 额定 电流 为 216. 5A。 说 明 发 电 
机 出 线 开关 选用 250A 的 断路 器 是 适宜 的 。 

(2) 电源 进 线 与 开关 设备 。10kV 高 压 电 源 经 变 压 髓 
降 压 到 400V 以 后 ， 由 铝 排 送 到 3 号 配 电 屏 ， 然 后 送 到 母 
线 上 。3 号 配 电 屏 的 型 号 是 BSL-11-01， 主 要 用 作 电 源 进 
线 。 配 电 屏 内 有 两 个 隔离 开关 和 一 个 DW10 型 断路 器 ( 额 
定 电流 为 600A、 动 作 整 定 电流 为 800A) ， 它 对 变压器 起 
过 电流 、 失 电压 等 保护 作用 。 
起 隔离 作用 的 两 个 隔离 开关 ， 一 个 与 变压器 相连 ， 一 
个 与 母线 相连 。 操 作 的 顺序 是 先 断 开 断路 器 ， 再 断 开 两 个 
隔离 开关 ， 合 闸 时 则 相反 。 配 电 屏 内 的 3 个 电流 互感 器 主 
要 供 测 量 仪表 用 。 

自 备 发 电机 经 一 个 断路 器 和 一 个 隔离 开关 送 到 2 号 配 
电 屏 ， 然 后 引 至 母线 。 断 路 器 为 装置 式 (DZ 型 ) JLE 
电流 为 250A， 动作 整定 电流 为 330A， 断 路 器 的 作用 是 控 
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@ 
制 发 电机 送 电 和 对 发 电机 进行 保护 。 隔 离开 关 的 作用 是 对 
带电 的 母线 起 隔离 作用 。 

发 电机 房 至 配 电 室 送 电 采用 电力 电缆 ， 沿 电缆 沟 敷 
设 。 电 缆 的 型 号 为 VLV2 -500V -3 x95 +1 x50， 它 是 塑 
料 绝缘 、 塑 料 保护 套 、 铅 芯 铠 装 电 力 电缆 ， 额 定 电 压 为 
500V, З 根 相 线 的 截面 积 均 为 95mm ， 中 性 线 截面 积 
为 50mm?。 

2 号 配 电 屏 的 型 号 为 BSL-11-06 (G) ， 它 是 受 电 、 馈 
电 兼 联络 用 配 电 屏 ， 有 一 路 进 线 ， 一 路 馈线 。 一 路 进 线 由 
自 备 发 电机 供电 ， 经 3 个 电流 互感 器 和 一 组 熔断 器 式 开 
关 ， 然 后 又 分 成 两 路 ， 左 边 一 路 直接 与 1 ВАН, ж 
边 一 路 经 过 隔离 开关 送 到 工段 母线 。 这 里 的 隔离 开关 是 作 
为 两 段 母 线 的 联络 开关 。 

(3) 母线 。 该 电气 系统 采用 单 母 线 分 段 放 射 式 接线 
方式 。 以 4 根 LMY 型 、 截 面积 均 为 (50 х4) mm 的 硬 铝 
母线 作为 主 母 线 。 两 段 母 线 经 上 述 隔 离开 关联 络 。 外 电源 
正常 供电 时 ， 发 电机 不 供电 ， 联 络 开关 闭合 ， 母 线 I H 
均 由 变压器 供电 ; 外 电源 中 断 时 ， 变 压 器 出 线 开 关 断 开 ， 
联络 开关 也 断 开 ， 白 备 发 电机 供电 ， 这 时 只 有 工段 母线 带 
电 ， 作 为 办 公 室 等 重要 负载 用 电 。 在 一 定 的 条 件 下 ， 也 可 
I 、 开 段 母 线 全 部 带电 ， 再 根据 实际 情况 断 开 某 些 负载 ， 
只 要 发 动机 不 超载 即 可 。 

(4) 馈 电 电路 。 由 配 电 屏 向 电力 负载 供电 的 线路 称 
为 馈 电 线路 ， 也 称 馈线 。 本 系统 共有 10 个 回路 馈线 ， 其 
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ых? 


(ъожовожо . 


中 第 1 回路 和 第 9 回路 是 备用 线 。 

下 面 以 第 8 回路 为 例 加 以 说 明 。 第 8 回路 由 4 号 配 电 
屏 控制 ， 该 回路 供 附属 工厂 用 电 ， 安 装 容 量 为 182kW， 计 
算 容 量 为 93kW。 该 回路 采用 HD 型 刀 开 关 (额定 电流 
400А) 和 DW10 型 断路 器 联合 控制 。 断 路 器 的 额定 电流 
为 400A， 动 作 整定 电 流 为 S00A。 该 回路 装 有 3 个 电流 互 
感 器 ， 电 流 比 为 30045 ， 供 测量 仪表 用 。 

线路 采用 架空 线 ， 全 线路 的 电压 损失 为 4.6% ， 是 符 
合 要 求 的 。 


本 例 在 分 析 时 ， 省 去 了 一 些 计 算 步 又 ， 直 接 给 出 计算 
结果 ， 降 低 了 阅读 难度 。 读 者 若 对 计算 过 程 有 兴趣 ， 可 自 
己 动 手 算 一 算 。 

4.6 ~10/0.4kV 配 电 变 电 所 电气 系统 线路 


@%в@® 
如 图 3-27 所 示 为 某 企 业 6 ~ 10/0. 4kV 高 压 配 电 电 力 
系统 线路 。 

这 是 一 种 最 常见 的 高 压 侧 无 母线 的 电气 系统 一 次 线路 
图 。 由 6 ~10kV 架空 线 或 电缆 引入 ， 经 高 压 隔 离开 关 QS 
和 高 压 断路 器 QF 送 到 变压器 T; 当 负载 较 小 (如 315KkVA 
及 以 下 ) 时 ， 可 采用 跌落 式 熔 断 器 (FU, ) 、 隔 离开 关 
(QS,) -熔断 器 (FU, ) ; 也 可 以 采用 负荷 开关 (Q) - 
熔断 器 (FU,) 对 变压器 实施 高 压 控 制 。 
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Жз 供 配 电 主线 路 及 应 用 
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图 3-27 6 ~ 10X0.4kV 配 电 变 电 所 电气 系统 线路 
经 变压器 T 降 压 为 400/230V 低压 后 ， 进 入 低压 配 电 
室 ， 经 低压 总 开关 (空气 断路 器 或 负荷 开关 ) 送 到 低压 
母线 ， 再 经 过 低压 刀 开 关 Q 和 熔断 需 或 其 他 开关 送 至 各 
用 电场 所 。 
高 、 低 压 侧 均 装 有 电流 互感 器 及 电压 互感 怖 ， 用 于 测 
量 及 保护 。 电 流 互 感 器 的 二 次 绕组 与 电压 互感 器 的 二 次 绕 
组 分 别 接 到 电能 表 的 电流 线圈 和 电压 线圈 ， 以 便 计量 电能 
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киз, 


( (8 ы ы 
(вевовоғо . 
量 损 耗 。 电 流 互感 带 二 次 绕组 还 接 通 电流 表 ， 以 便 测量 各 
相 电流 ， 并 供电 给 电流 继电器 以 实现 过 电流 保护 。 电 压 互 
感 器 的 二 次 绕组 接 到 电压 表 ， 以 便 测量 电压 ， 并 供电 给 绝 
缘 监 测 用 的 仪表 。 

为 了 防止 雷电 波 沿 架空 线 侵 入 变 电 所 ， 在 进 线 处 安装 
有 和 避雷器 FV。 


一 些 大 中 型 工矿 企业 的 负载 较 大 ， 高 压 供 电线 必须 深 
入 到 工矿 企业 内 部 。 高 压 配 电 一 般 采 用 10kKV， 但 若 3 ~ 
6kV 高 压 用 电 设备 负载 较 大 ， 也 可 采用 3 ~6kV 配 电 。3 ~ 
10kV 高 压 配 电 方式 通常 按照 负载 大 小 、 设 备 容量 、 供 电 
可 靠 性 、 经 济 技术 指标 等 不 同 的 要 求 ， 分 别 采 用 放射 式 、 
树干 式 和 环 状 式 等 供电 方式 。 


3.3 ”建筑 配 电 系统 线路 




































































3.3.1 住宅 配 电 系统 线路 
1. 住宅 楼 配 电 系统 线路 


@%в@® 

如 图 3-28 所 示 是 某 大 型 住宅 楼 照明 配 电 系统 线路 。 
(1) 总 体 情况 。 该 住宅 楼 的 照明 系统 分 为 六 个 单元 ， 

每 个 单元 的 组 成 相同 ， 都 有 六 层 楼 ， 每 层 楼 有 都 有 一 个 配 
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图 3-28 


BV(3X35+2X25)SC50 


某 住宅 楼 照明 配 电 系 统 线路 


= £ ë 


一 一 (2 单元 同 1 单元 ) 
BV(3X35+2X25)SC50 
一 一 (3 单元 同 2 单 元 ) 
BV(3X35+2X25)SC50 
一 一 (4 单元 同 3 单元 ) 
BV(3X35+2X25)SC50 
一 一 (5 单元 同 4 单 元 ) 
BV(3X35+2X25)SC50 
一 一 (6 单元 同 5 单 元 ) 





Ни = ЕНПЫ 








电 箱 (图 中 采用 点 夯 线 框 表示 的 部 分 )。 首 层 的 配 电 箱 有 
三 部 分 组 成 。 

1) 三 相 四 线 总 电能 表 及 总 控 三 相 断 路 器 。 

2) 两 户 的 单 相 分 电能 表 及 每 户 三 个 单 相 断 路 器 。 

3) 控制 本 单元 地 下 室 和 楼 梯 间 照明 的 两 个 单 相 断 路 

。 二 至 六 层 楼 的 配 电 箱 相同 ， 但 与 首 层 配 电 箱 不 同 。 每 
个 配 电 箱 内 只 有 两 户 的 单 相 分 电能 表 及 每 户 三 个 (两 户 
共 六 个 ) 单 相 断路 器 。 

4) 每 户 的 照明 配 电 由 单 相 电能 表 引 出 ， 经 过 三 个 单 
相 断 路 器 分 成 三 路 ， 分 别 向 照明 ( 灯 ) 、 客 厅 与 卧室 的 搬 
座 、 厨 房 与 阳台 插座 供电 。 
(2) 总 配 电 箱 设置 。 照 明 系 统 的 电源 采用 的 是 三 相 
四 线 制 ， 由 架空 线 引 入 到 各 个 单元 首 层 楼 的 配 电 箱 ААК 
电 箱 的 型 号 为 XRB03-G1 (A) 。 在 总 配 电 箱 中 ， 总 电能 表 
的 型 号 为 “DD862 10 (40) A”， 每 户 分 电能 表 为 单 相 电 
表 ， 型 号 为 “DD862 5 (20) A”。 在 总 配 电 箱 中 ， 总 控 三 
相 断 路 器 的 型 号 为 “C45NX3 (40) A” 每 户 的 三 个 断路 
器 型 号 分 别 有 ， 有 照明 控制 断路 器 的 型 号 “C45N-60/2 (6) 
A”， 两 路 揪 座 控制 断路 需 的 型 号 均 为 “C45NL- 60/1 
(10) A”。 型 号 中 的 字母 “L” 表 示 具 有 漏电 保护 功能 。 

总 电能 表 的 进 线 有 四 条 ， 而 总 控 三 相 断 路 器 通 往 二 至 
六 层 的 配 电 输出 有 五 条 线 。 因 为 为 了 保证 三 相 供电 的 质 
量 , 一 般 要 求 三 相 负 载 应 该 尽量 对 称 (相等 )。 因 此 ， 三 
相 电 源 的 三 根 相 线 (火线 ) 应 该 平均 分 配给 六 层 楼 。 即 
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Жз 供 配 电 主线 路 及 应 用 





@ 
通 往 二 至 六 层 的 五 条 线 中 ， 有 三 条 相 线 ， 一 条 供给 一 和 二 
层 ， 一 条 供给 三 和 四 层 ， 另 外 二 条 供给 五 和 六 层 (在 设 
计 说 明 有 专门 的 说 明 ) 。 

通 往 二 至 六 层 的 五 条 线 中 ， 有 三 条 相 线 ， 一 条 零 线 
N， 一 条 保护 接地 线 PE。 实 际 接 线 时 应 该 注意 ， 虽 然 PE 
和 N 两 条 线 都 是 连接 到 三 相交 流 电源 的 PEN， 但 在 各 层 
的 分 电 箱 里 ，PE 和 N 应 该 设置 两 个 专门 的 接线 端子 排 。 
并 且 每 户 的 每 个 回路 中 的 PE 线 和 N 线 不 能 接 错 端 子 排 ， 
否则 就 存在 安全 隐患 ， 可 能 引发 安全 事故 。 

在 总 配 电 箱 中 ， 总 控 三 相 断 路 器 到 两 个 分 电能 表 的 三 
条 线 中 只 有 一 条 相 线 ， 另 外 两 条 分 别 是 PE 和 N。 每 户 的 
分 电能 表 到 三 个 单 相 断路 器 的 接线 由 断路 器 的 型 号 及 输出 
线 缆 的 标注 可 以 看 出 。 照 明 支 路 (WLI 和 WIL4) 只 有 两 
条 线 ， 两 条 线 都 通过 断路 器 连接 。 其 中 一 条 是 相 线 ， 另 外 
一 条 是 零 线 N。 每 户 的 两 路 插座 (WL2、WL5 和 МІЗ, 
WL6) 都 是 三 条 线 ， 一 条 相 线 通过 相应 的 断路 器 ( 单 
极 ) ， 另 外 两 条 没有 通过 断路 器 直接 输出 ， 分 别 为 PE 和 
№. 

从 配 电 箱 引出 到 各 户 的 每 个 支 路 线 缆 ， 标 注 有 该 支 路 
的 用 途 、 导 线 型 号 、 敷 设 方式 和 支 路 编号 。 支 路 的 用 途 采 
用 中 文 直接 标注 ， 导 线 的 型 号 都 是 BV，BYV 后 括号 里 的 第 
一 个 数字 表示 导线 的 根 数 ， 乘 号 后 面 的 数字 表示 导线 芯 线 
的 截面 积 (mm ) 。 敷 设 方式 的 标注 都 是 PVC15 ， 表 示 穿 
管 敷 设 ， 线 管 型 号 为 PVC15。 其 中 ，PVC 为 具有 阻 燃 作用 
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(2 

(вевовозо . 
的 塑料 管 ，“15” 表 示 管 径 为 1 mm。 支 路 的 编号 采用 
“WL” 加 数字 表示 。 

除了 两 户 照 明 配 电 引 出 线 外 ， 在 首 层 楼 的 总 配 电 箱 
里 ， 由 总 控 断 路 器 引出 的 线 中 ， 还 分 别 经 过 两 个 单 相 断路 
器 ， 引 出 两 路 分 别 作为 地 下 室 照明 和 楼 梯 间 照明 用 。 支 路 
编号 分 别 为 WL7 和 WL8。 两 个 单 相 断 路 器 的 型 号 都 是 
“C45N-60/2 (6) A”， 两 个 文 路 的 散 设 方式 与 线 绕 型 号 
和 每 户 照明 支 路 完全 一 样 。 

二 至 六 层 分 配 电 箱 与 总 配 电 箱 比 ， 少 了 总 电能 表 和 总 
控 三 相 断 路 器 和 控制 地 下 室 与 楼 梯 间 照明 的 两 个 单 相 断路 
器 及 其 支 路 ， 其 他 内 容 与 总 配 电 箱 相同 。 

(3) 电线 配置 情况 。 电 源 线 在 引入 处 标注 为 “380/ 
220V 架空 线 引 入 BX (3 x35 +1 x25) SC50”。 “380/ 
220V” 表 示 电 源 线 的 电压 等 级 ( 线 电 压 为 380V， 相 电压 
为 220V) ， 采 用 架空 线 引 入 。 “BX (3 x35 +1 x25) 
SC50” 表 明 架 空 线 的 规格 型 号 为 BX， 共 有 四 条 线 ， 三 条 
截面 积 为 35mm  ， 一 条 截面 积 为 2Smm °. “SC50” 表示 其 
引入 方式 为 穿 管 ，SC 表示 线 管 为 水 煤气 管 ，50 表示 管 和 
为 50mm2 

电源 四 根 线 进 入 第 一 单元 的 总 配 电 箱 后 ， 相 继 又 引 到 
第 二 至 六 等 五 个 单元 的 总 配 电 箱 。 由 第 二 单元 总 配 电 箱 进 
线 的 标注 可 以 看 出 ， 进 入 第 二 单元 总 配 电 箱 的 电源 线 为 五 
№ “ВУ (3х35 +2 х25) SC50”。 可 见 ， 从 第 一 单元 总 
配 电 箱 中 又 多 引出 了 一 根 线 ， 这 就 是 保护 接地 线 PE. +B 
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с 第 3 章 供 配 电 主线 路 及 应 用 


就 是 说 ， 从 第 一 单元 总 配 电 箱 出 来 的 线 有 五 根 ， 三 根 是 相 
ed ne 
有 一 根 为 零 线 N， 还 有 一 根 是 保护 接地 线 PE。 由 第 一 单 
元 到 第 二 单元 的 电源 线 是 采用 50mm 的 穿线 管 进行 穿 管 
敷设 的 。 而 从 第 二 单元 到 第 六 单元 每 个 单元 之 间 的 电源 线 
与 第 一 单元 到 第 二 单元 的 情况 完全 一 样 。 


СТЕ 

对 于 多 层 楼 配 电 系统 的 设计 通常 应 考虑 以 下 几 方 面 的 
问题 。 

(1) 进 户 线 的 高 度 。 在 架空 线 或 地 下 电缆 进入 住宅 
楼 房 配 电 箱 时 ， 进 户 线 在 墙 外 进 户 高 度 最 好 选择 2. 5m 
左右 。 

(2) 进 户 线 的 截面 积 。 进 户 线 横 截 面积 大 小 ， 应 保 
证 整个 楼 房 的 总 用 电 电 流 小 于 所 需 导 线 的 安全 电流 ， 并 留 
有 一 定 的 余 量 。 进 户 线 可 选用 BLX 型 铝 芯 橡皮 绝缘 导线 ， 
并 沿 墙 散 设 明 线 或 暗 线 。 进 户 线 及 干线 的 穿 管 所 用 管子 的 
直径 应 根据 穿线 点 的 截面 放大 一 级 进行 选择 。 

(3) 进 户 线 的 接地 。 当 进 户 电源 的 总 电流 超过 30А 
时 ,应 采用 三 相 五 线 制 进 户 。 也 就 是 说 ， 进 户 时 采用 三 相 
四 线 制 电源 进入 住宅 楼 的 配 电 箱 ， 再 设置 一 根 零 线 重复 接 
地 ， 也 就 是 单独 引入 一 根 接地 线 ， 以 使 住宅 楼 房 内 的 配 电 
箱 、 导 线 钢管 、 插 座 接地 孔 均 与 专门 进入 的 这 根 接地 线 进 
行 连接 。 该 接地 线 不 得 装 设 熔断 器 或 刀 开 关 。 
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安装 时 ， 这 根 单独 引入 的 接地 线 必 须 直 通用 户 用 电 设 
备 的 外 壳 ， 导 线 的 颜色 应 与 零 线 不 同 ， 要 采用 铜 导线 ， 其 
最 小 截面 积 应 大 于 1. 5mm ， 如 采用 铝 导 线 ， 则 其 最 小 截 
л л a ЕЕ, 

应 小 于 4Q， 最 好 在 进入 各 用 户 处 加 装 漏电 保护 开关 。 

(4) 进 户 的 总 配 电 箱 。 住 宅 楼 房 的 供电 进入 楼 内 以 
后 ， 应 单独 设置 一 个 总 配 电 箱 ， 用 来 控制 整个 住宅 楼 房 的 
供电 。 进 户 线 进 入 总 配 电 箱 内 ， 先 经 一 只 总 电源 开关 ， 该 
关 后 应 装 设 总 电能 表 。 电 能 表 的 选择 应 根据 用 电量 的 大 
小 来 确定 ， 当 楼 房 住 户 较 多 、 用 电量 较 大 时 ， 可 采用 三 相 
SA 的 电能 表 并 加 装 电流 互感 器 来 计量 。 对 于 图 3-28 ТЖ 
的 六 层 楼 ,每 层 有 两 户 ， 根 据 一 般 用 户 要 求 ， 每 户 安装 一 
个 5A 的 电能 表 ， 则 总 表 就 可 选择 三 相 四 线 制 10 (40) A 
的 电能 表 即 可 满足 要 求 。 配 电 箱 及 电能 表 均 应 装 在 墙 
壁 内 。 

(5) 避雷 设施 的 安装 。 当 建筑 住宅 楼 房 与 地 面 的 高 
度 大 于 20 m 时 ， 要 按 《 防 震 设 计 规 范 》 设 置 避 雷 设备 。 
对 整个 住宅 楼 建筑 物 ， 应 设置 避雷 线 、 防 雷 引 下 线 、 接 地 
极 等 。 接 地 装置 应 采用 镀 锌 钢管 、 扁 铁 等 ， 按 要 求 进行 施 
工 安装 
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2. 一 室 一 厅 房 屋 配 电线 路 
@%@®%® 


一 室 一 厅 住 宅 的 配 电线 路 如 图 3-29 所 示 。 总 开关 05, 
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@ 
采用 双 极 隔离 开关 ， 系 统 中 共有 三 个 回路 ， 即 照明 回路 、 
空调 回路 、 插 座 回路 ， 如 图 a 所 示 。 照 明 回 路 用 一 只 双 极 
低压 断路 顺 控 制 ; 空调 与 插座 回路 各 用 一 只 双 极 漏电 断路 
器 控制 。 
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照明 空调 插座 插座 播 座 
а) b) 


图 3-29 一 室 一 厅 住 宅 配 电线 路 











为 了 防止 其 他 家 用 电器 影响 电脑 的 供电 ， 一 般 将 家 用 
电器 的 供电 插座 和 电脑 的 供电 插座 分 为 两 个 回路 ， 如 图 b 
所 示 。 


图 中 的 工 为 相 线 ，N 为 中 性 线 (22), РЕ 为 保护 接 

















地 线 。 

对 于 壁挂 式 空调 ， 可 以 不 安装 漏电 保护 器 ; 如 为 柜 式 
空调 ， 则 必须 安装 漏电 保护 恬 

为 方便 以 后 电器 增加 后 的 用 电 需 求 ， 应 适当 设置 几 个 
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с Е 
(全 esBaese 
备用 插座 。 

3. 三 室 一 厅 配 电线 路 
СҮҮ 

如 图 3-30 所 示 是 三 室 一 厅 配 电线 路 。 

住宅 照明 的 电源 取 自 供电 系统 的 低压 配 电线 路 。 进 户 
线 穿 过 进 户 开关 后 ， 先 接 和 人 配 电 屏 ， 再 接 到 用 户 的 分 配 电 
箱 ， 经 电能 表 、 刀 开关 或 断路 器 ， 最 后 接 人 灯具 和 其 他 用 
电 设备 上 。 

单元 配 电 箱 的 总 线 为 2 根 16mm 加 1 根 6mm 的 BV 
型 铜 芯 线 接 人 电源 。 设 计 使 用 总 功率 为 11.5SKW， 经 低压 
断路 器 (355, C45N/2P 50А) 控制 ， 安 装 电线 管 的 管道 
直径 为 32mm。 室 内 电器 分 八路 (其 中 一 只 在 配 电 箱 内 ， 
备用 ) ， 每 一 个 回路 有 一 个 低压 断路 器 (热水器 插座 回路 
的 型 号 为 C45N/2P 16A， 其 余 回 路 的 型 号 为 C45N/1P 
16A) 。 每 条 支 路 有 直径 为 2. 5mm 的 BV 铜 芯 线 3 根 ， 穿 
线 管道 直径 为 20mm。 各 支 路 设计 使 用 功率 分 别 为 2.5kW、 
1. 5К%/, L kW. 2.0kW. 1. ОКУ, 1.5kW. 3.0kW, 
@%@® 
图 3-30 所 示 是 一 种 基本 设计 思路 ， 在 此 基础 上 还 应 
根据 具体 的 房屋 结构 和 实际 要 求 进 行 适当 的 调整 、 变 形 或 
扩展 ， 可 作为 三 室 一 打 居 室 电源 布线 配 线 参 考 方案 之 一 。 
由 于 目前 两 室 一 厅 、 三 室 一 厅 的 房屋 类 型 较 多 ,在 对 其 配 
电 系 统 线路 进行 设计 时 ， 要 根据 居室 具体 布局 尽 可 能 将 电 
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C45N/1P16A_BV-3X2.5DG20 ”2.5kW 空调 器 插座 

@ C45N/1P16A BV-3X2.5DG20 ”1.5kW 厨房 

@ C45N/1P10A BV-3X2.5DG20 1.1kW 照明 

BV-2X16+1X6DG32C45N/2P50A @ C45N/1P16A BV-3X2.5DG20 ”2.0kW 插座 
P=11 5kW BC45N/IP16A_BV-3X2.5DG20 1.0kW 洗衣 机 插座 

@ C45N/1P16A BV-3X2.5DG20 ”1.5kW 插座 
9 C45N/2P16A BV-3X2.5DG20 ”3.0kW 热水器 插座 

By) СА5М/1Р16А 备用 








图 3-30 三 室 一 厅 电 气 系统 图 


(D 空调 器 插座 距 地 面 1.8m (0) 冰箱 、 洗 衣 机 、 厨 房 插 座 距 地 面 1.3m 
@ 开关 距 地 面 13m Ф 卫生 间 电 热水器 、 排 风扇 距 地 面 2.4m 
© 抽 油 烟 机 距 地 面 2.4m ”人 @~~@ 其 他 插座 距 地 面 0.3m 


Є6Т 





= £ ë 


Ни 0830 


(meses ' 
源 安装 一 次 到 位 。 通 常 应 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 。 

(1) 预 埋 PVC 电线 管 。 现 在 的 家 庭 装 江 ， 为 了 美观 ， 
通常 居室 的 电源 线 都 采用 暗 线 ， 这 就 要 求 在 建筑 施工 中 预 
先 埋设 好 塑料 空 芯 管 ， 并 在 管子 内 穿 好 细 铁 丝 ， 以 供 引 穿 
电源 线 。 等 工程 安装 完工 时 ， 将 电源 线 经 电能 表 以 及 用 户 
控制 开关 后 通过 预 埋 管 引入 居室 内 的 客厅 。 

(2) 预 留 电源 控制 箱 安装 位 置 。 现 在 的 家 庭 中 都 设 
置 了 配 电 箱 ， 配 电 箱 多 设置 在 客厅 或 门厅 内 ， 故 在 施工 时 
应 在 墙 肉 上方 预 留 一 个 电源 控制 箱 安装 位 置 ， 供 安装 配 电 
箱 ， 配 电 箱 面板 上 装 有 总 电源 开关 ， 漏电 保护 器 、 熔 
丝 等 。 

(3) 吊灯 、 吊 扇 的 安装 。 吊 灯 以 及 电扇 电源 线 分 别 
引 向 墙 上 方 天 花 板 中 间 处 ， 吊 扇 与 吊灯 之 间 应 保证 有 足够 
的 安全 距离 ， 或 者 根据 客厅 的 大 小 来 确定 ， 如 果 客 厅 是 长 
方形 ， 可 在 客厅 中 间 的 一 半 中 心安 装 吊灯 ， 另 一 半 中 心安 
装 吊扇 。 对 于 有 空调 的 房间 ， 则 就 不 必 安 装 吊 扇 而 仅 安装 
吊灯 。 需 要 安装 吊扇 时 ， 必 须 先 在 钢筋 水 泥 板 上 预 埋 
I ËJ. 

(4) 客厅 插座 的 设置 。 客 厅 通 常 应 设置 彩电 插座 、 
音响 插座 、 冰 箱 插座 (如 冰箱 放 在 厨房 内 ， 则 就 不 必 留 
该 插座 ) 、 台 灯 插 座 、 空 调 插座 以 及 备用 插座 等 。 这 些 揪 
座 均 通 过 暗 线 与 家 内 的 配 电 箱 输出 电源 线 相连 。 

(5) 卧室 电源 的 设置 。 卧 室 应 考虑 安装 壁灯 、 吸 项 
灯 以 及 一 些 插座 (彩电 插座 、 台 灯 揪 座 、 空 调 插座 、 备 
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Жз 供 配 电 主线 路 及 应 用 





А 
用 插座 等 ) 。 

(6) 厨房 电源 的 设置 。 厨 房 应 考虑 安装 抽 油 烟 机 电 
源 、 换 气 扇 电源 以 及 电 饭 锅 和 电 水 谈 等 插座 。 

(7) 卫生 间 电 源 的 设置 。 卫 生 间 要 考虑 安装 壁灯 
源 、 抽 风机 电源 、 浴 霸 电 源 、 洗 衣 机 三 眼 单 相 插座 以 及 
热 水 费 电源 插座 、 镜 前 灯 电 源 等 。 

(8) 电源 线 的 选择 。 在 选用 电源 线 时 ， 人 允许 通过 电 
源 的 容量 应 足够 大 ， 开 关 及 插座 要 尽 可 能 与 用 电器 容量 相 
配套 。 

4. 两 室 两 厅 配 电线 路 
@%@4% 

图 3-31 所 示 为 某 两 室 两 厅 电 气 系 统 线路 。 配 电 箱 
АТС, 位 于 楼 层 配 电 小 间 内 ， 从 配 电 箱 АТС, 向 右 出 的 一 条 
线 进 入 户 内 墙 上 的 配 电 箱 AH,。 户 内 配 电 箱 共 有 八条 
回路 。 

(1) WL, 回路 为 室内 照明 回路 ， 导 线 的 敷设 方式 标 
注 为 BV-3 x 2. 5-SC15-WC. CC， 采 用 三 根 规格 是 2. 5mm° 
的 铜 蕊 线 ， 穿 线 管 径直 径 为 15mm 的 钢管 ， 暗 敷设 在 墙 内 
和 楼 板 内 (WC. CC)。 为 了 用 电 安 全 ， 照 明 电 路 中 加 上 
了 保护 线 PE (下 同 )。 

(2) WL, 回路 为 浴霸 电源 回路 ， 导 线 的 敷设 方式 标 
注 为 BV-3 x4-SC20-WC. CC， 采 用 三 根 规格 为 4mm 的 铜 
芯 线 ， 穿 线 管 直径 为 20mm 的 钢管 ， 暗 敷设 在 墙 内 和 楼 板 
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24, 
тах 
АН; | 
ТЅМ1-32-10А | BV-3X2.5-SC15 WL 照明 
| —\/С.СС 
TSM1-32-16A | BV-3X4-SC20 
SG WL? 浴 需 
TSM1-32-20A 
30mA BV-3X4-SC20 
Е -wC.CC WL; 普 通 插座 
| TSM1-32-20A ! 
30mA BV-3X4-SC20 
амо ое әт —WC CC WL4 普 通 插座 
ЗЭ. 
TSM1-32-20A 
АГС: 30mA BV-3X4-SC20 
о WC GO WL5 卫 生 间 插 座 
TSM1-32-20A 
| 30mA BV-3X4-SC20 
УУТ. ЈК 
е тре 6 厨房 插座 
TSM1-32-20A Ре КОКО 
30mA —3х4-— 
кеде WL7 空 调 插座 
—WC.CC 
TSM1-32-20A 
| 30mA BV-3X4-SC20 
207 
430240120 | -WC.CC аа 
3-31 户 内 配 电 箱 电气 系统 图 
内 (WC. СС). 


(3) WL, 回路 为 普通 插座 回路 ， 导 线 的 敷设 方式 标 
注 为 BV-3 x4-SC20-WC. СС, 采用 三 根 规格 为 4mm 的 铜 


芯 线 ， 穿 线 管 直径 为 20mm 的 钢管 ， 暗 敷设 在 墙 


内 (WC. СС), 
(4) WL, 回路 为 男 一 条 普通 插座 回路 ， 线 路 敷设 情 
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内 和 楼 板 
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А 
况 与 WL, 回路 相同 。 

(5) WL, 回路 为 卫生 间 插 座 回路 ,线路 敷设 情况 与 
WL, 回路 相同 。 
(6) WL, 回路 为 厨房 插座 回路 ， 线 路 敷设 情况 与 
WL, 回路 相同 。 
(7) WL, 回路 为 空调 插座 回路 ,线路 敷设 情况 与 
WL, 回路 相同 。 

(8) WL, 回路 为 另 一 条 空调 插座 回路 ， 线 路 歼 设 情 
况 与 WL, 回路 相同 。 


在 对 住宅 照明 配 电 系统 进行 设计 时 ， 应 先 对 每 个 房间 
的 作用 及 用 途 有 一 定 的 了 解 ， 并 应 根据 用 户 的 生活 活动 的 
要 求 再 对 照明 配 电 系统 的 总 体 结构 及 安装 方式 、 安 装 位 置 
进行 仔细 的 考虑 。 同 时 还 要 考虑 到 住宅 所 应 用 的 各 种 电气 
设备 对 电源 的 要 求 ， 以 满足 家 庭 用 电 的 要 求 。 此 外 ， 还 要 
考虑 安全 供电 的 要 求 。 


3.3.2 建筑 工地 配 电 系统 线路 
1. 建筑 工地 配 电 总 线 线路 
@%@% 

建筑 工地 使 用 的 配 电 系 统 类 型 较 多 ， 但 却 大 同 小 异 ， 
通常 分 为 配 电 总 线 及 配 电 箱 两 个 部 分 。 
如 图 3-32 所 示 是 一 种 最 基本 、 最 常用 的 建筑 工地 配 
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扬 机 
配 电 箱 


图 3-32 ”建筑 工地 配 电 总 线 线路 
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配 电 盘 照明 








Жз 供 配 电 主线 路 及 应 用 





@ 
电 总 线 线路 ， 共 分 为 九 个 供电 支 路 : 六 个 三 相 供电 文 
路 ,分 别 为 法 水泵 电动 机 、 卷 扬 机 配 电 箱 、 打 夯 机 、 电 
焊 机 与 振动 楼 、 临 时 小 型 配 电 箱 提供 电源 ; 三 个 单 相 供 
电 支 路 ， 分 别 为 手动 工具 临时 配 电 箱 、 施 工 照明 、 照 明 
备用 供电 。 


建筑 施工 配 电 设 备 根 据 其 用 电量 及 用 电 设备 的 实际 要 
求 ， 装 在 防 雨 绝缘 的 配 电 箱 内 ， 因 此 可 以 设置 总 熔 丝 、 总 
电源 开关 、 分 路 断路 器 、 开 关 、 单 相 照 明 刀 开关 以 及 三 相 
四 线 制 的 临时 四 眼 插座 和 单 相 三 孔 的 插座 等 。 

@%ө 

保护 零 线 的 设置 : 

施工 现场 专用 的 中 性 点 直接 接地 的 电力 线路 必须 采用 
接 零 保护 系统 。 专 用 保护 零 线 应 由 工作 接地 线 、 配 电 室 的 
零 线 或 第 一 级 漏电 保护 器 电源 侧 的 零 线 引 出 ; 单独 敷设 ， 
不 可 作为 他 用 ; 保护 零 线 除 必须 在 配 电 室 或 总 配 电 箱 处 作 
重复 接地 外 ， 还 必须 在 配 电 线路 中 间 处 和 末端 处 作 重 复 接 
地 。 每 一 处 重复 接地 电阻 应 不 大 于 10Q; 保护 零 线 应 采 
ХЕХЕ, 任何 情况 下 均 不 得 用 绿 黄 双色 线 作 负 载 线 ; 
保护 零 线 应 跟随 线路 至 末端 ， 与 电气 设备 (包括 电 箱 ) 
外 这 相连 。 

2. 建筑 配 电 箱 线路 
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如 图 3-33 所 示 是 一 种 最 基本 、 最 常用 的 建筑 工地 配 
电 箱 线路 。 为 了 方便 各 种 移动 电动 工具 的 使 用 ， 而 设置 
































的 具有 防 雨 功能 的 小 型 配 电 箱 ， 它 可 以 通过 四 孔 插 座 和 四 


芯 橡皮 电线 ， 
操作 。 











连接 到 移动 工具 的 现场 ， 以 便于 施工 的 





移动 小 型 动力 配 电 盒 ( 防 雨 木 盒 ) 


























QS 配 电 盒 指示 灯 兼 临时 照明 
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移动 小 型 








图 3-33 ”建筑 工地 配 电 箱 线路 














动力 配 电 盒 (48) 可 以 根据 需要 在 不 同 的 








地 点 设置 多 个 ， 供 方便 使 用 。 图 中 所 示 配 电 箱 设置 了 6 条 











供电 支 路 ， 两 





JH; == 





个 四 孔 插 座 供电 提供 给 振动 棒 、 打 夯 机 等 使 
重 座 供 电 锤 及 接 单 相 电动 工具 使 用 ， 一 个 两 























孔 插 座 供 插入 
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包 钻 等 使 用 。 
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移动 小 型 动力 配 电 盒 〈 箱 ) 内 也 应 设置 总 电源 开关 


























及 熔 丝 等 ， 配 电 盒 中 的 指示 灯 还 可 兼作 临 





时 照明 灯 使 用 。 


按照 规定 ， 配 电 箱 应 采用 铁 板 或 优质 绝缘 材料 制作 ， 
铁 板 厚度 大 于 1.5mm。 配 电 箱 和 开关 箱 应 进行 编号 ， 并 
标明 其 名 称 、 用 途 ， 配 电 箱 内 多 路 配 电 应 作出 标记 。 电 线 
进 电 箱 后 应 首先 经 过 隔离 开关 QS， 用 刀 开 关 作 为 隔离 开 
关 。 电 线 应 从 电 箱 箱 体 的 下 底面 进出 ， 电 箱 进出 线 口 处 应 



























































作 套 管 保 护 。 电 器 安装 板 应 用 金属 板 或 绝 
板 ， 则 金属 板 应 与 箱 体 作 电气 连接 。 
配 电 箱 的 安装 应 符合 以 下 要 求 : 分 配 
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缘 板 ， 若 用 金属 








电 箱 与 开关 箱 的 











距离 不 得 超过 30m， 开 关 箱 与 其 控制 的 固定 式 用 电 设备 水 
平 距 离 不 得 超过 3m; 固定 式 配 电 箱 与 开关 箱 的 下 底面 与 
地 面 垂直 距离 应 大 于 1.3m， 少 于 1.5Sm; 移动 式 配 电 箱 与 





























开关 箱 ， 下 底面 与 地 面 垂直 距离 应 大 





























于 0.6m， 小 于 





1. 5m。 配 电 箱 安 装 位 置 应 能 防水 防潮 、 操 作 方 便 ， 配 电 








箱 前 方 不 得 堆放 物料 或 有 其 他 影响 操作 的 


障碍 。 





小 型 动力 配 电 盒 〈 箱 ) 与 建筑 配 电 总 线 线路 之 间 可 
通过 四 巷 橡 皮 电 绕 线 进行 连接 ,但 应 具有 防 雨 绝缘 措施 ， 


并 保证 用 电 的 安全 。 小 型 动力 配 电 盒 ( 











十 和 绝缘 ， 也 可 为 各 个 插座 加 装 分 支 刀 





Н) 也 应 注意 防 
关 。 
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三 级 配 电 两 级 保护 : 
施工 用 电 系 统 必 须 做 到 三 级 配 电 两 级 保护 。 三 级 配 电 


即 在 总 配 电 
箱 ， 最 后 从 
置 总 漏电 保 

施工 现 
即 一 台 设 备 






































和 一 个 漏电 保护 器 。 


漏电 保 


护 器 应 满足 以 下 要 求 : 总 配 电 箱 和 
级 漏电 保护 器 





箱 以 下 设 分 配 电 箱 ， 分 配 电 箱 以 下 设置 开关 
关 箱 接线 到 用 电 设备 。 两 级 保护 指 至 少 应 设 
护 和 开关 箱 漏 电 保 护 两 级 保护 。 

场 应 按 “ 一 机 一 箱 一 阅 ( 刀 ) 一 
有 一 个 专用 的 开关 箱 ， 开 关 箱 里 有 一 








漏 ” 设 置 
小 双开 实 
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电路 先 经 
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关 箱 中 两 


的 额定 漏电 动作 电流 和 额定 漏电 动作 时 间 合 


理 配合 ， 形 成 分 级 分 段 保护 。 开 关 箱 内 漏电 保护 器 额定 漏 


大 于 0. 1s; 





电源 刀 开 关 ， 再 到 漏电 保护 器 ， 不 能 反 装 ; JS 
олы ш 


=@= 
控制 回路 典型 电路 及 应 用 


4.1 信号 系统 控制 回路 典型 电路 


4.1.1 预告 信号 电路 


(@%@®% 

图 4-1a 所 示 是 利用 ZC-23 型 冲击 继电器 构成 的 中 央 
复归 重复 动作 的 预告 信号 装置 控制 电路 ， 其 信号 启动 回路 
如 图 b 所 示 。 图 中 ，M709、M710 为 预告 信号 小 母线 ; 
SB, SB, 为 试验 按钮 ; SB, 为 音响 解除 按钮 ; SM 为 转换 
开关 ; K,. K, 为 冲击 继电器 ;KS 为 信号 继电器 ; КҮ, 
为 熔断 器 监视 继电器 ;HL 为 熔断 器 监视 信号 灯 ; HL 、 
HL, 为 光 字 牌 ，HA 为 警 铃 。 

由 于 预告 信号 电路 设置 了 0.2 ~0.3s 的 短 延 时 ， 所 以 
冲击 继电器 应 具有 冲击 自动 返回 的 特性 ， 以 使 瞬时 性 故障 
时 不 发 出 预告 信号 。 而 ZC-23 型 冲击 继电器 不 具有 冲击 自 
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a) 预告 信号 装置 控制 电路 
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b) 启动 回路 
图 4-1 ”中 央 复 归 重 复 动作 的 预告 信号 装置 控制 电路 


ЕРЕ 





Bí 2 Sd EH ie WE Sa [ГЕ] 19 S£ 


(Ў 
(вововожо , 

动 复 归 的 特性 ， 所 以 此 处 将 两 只 冲击 继电器 反 极 性 串联 ， 
以 实现 冲击 自动 返回 的 特性 。 
фа 

(1) 预告 信号 的 启动 。 转 换 开 关 SM 有 “工作 ”和 
“试验 ”两 个 位 置 ， 当 SM 处 于 “工作 ”时 ， 甚 触 头 13- 
14. 15-16 接 通 。 如 果 此 时 设备 发 生 故 障 或 不 正常 状态 ， 
则 图 4-1b 回路 中 的 相应 出 口 继电器 K 的 动 合 触 头 闭 合 ， 
将 信号 电源 +700 经 触 头 人 、 光 字 牌 HL 引 至 预告 信号 小 
母线 M709. M710 上 上。 因此， 冲击 继电器 K ЯП К, 的 变 流 
器 了 的 一 次 绕组 中 电流 发 生 突变 (如 由 0 变 为 4A 左右 ) ， 
在 其 二 次 绕组 回路 中 均 感 应 出 一 个 尖峰 脉冲 电流 。 由 于 变 
流 器 K,-T 是 反 向 连接 的 ， 其 二 次 侧 的 脉冲 电流 被 二 极 管 
ур, 短路 ， 所 以 只 用, 的 干 得 继电器 KRD 动作 ， 其 动 合 
触 头 KRD _ ,闭合 启动 继电器 KK,-KC，K,-KC 的 一 对 动 合 触 
ж KC ,用 于 自 保 持 ， 另 一 对 接 于 KK。 ,端子 间 的 动 合 触 头 
KC ,闭合 ， 启 动 时 间 继 电器 KT, ， 其 延 时 闭合 的 动 合 触 头 
经 0.2 ~0.3s 延 时 后 闭合 ， 启 动 中 间 继 电 需 КС,, КС, 的 
动 合 触 头 闭合 使 警 铃 发 出 音响 信 叶 ， 同 时 接 通 光 字 牌 HL 
发 出 灯光 信号 ， 以 显示 故障 性 质 〈 图 中 未 画 出 ) 。 

(2) 预告 信号 的 冲击 自动 返回 。 如 果 在 时 间 继 电器 
KT, 的 延 时 触 头 尚未 闭合 之 前 ， 故 障 消失 ， 保 护 出 口 继 电 
器 触 头 断 开 ， 变 流 器 了 T 一 次 绕组 电流 突然 减 小 或 消失 
(如 由 4A 变 为 0) ， 在 相应 的 二 次 绕组 回路 中 均 感应 出 负 
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е 
的 (反方 向 ) КОНА ў 12, АТ K-T 二 次 侧 的 脉冲 电流 
被 二 极 管 VD, 短路 ， 只 有 干 得 继电器 kK,-KRD 动作 ， 其 动 
合 触 头 KRD ,闭合 启动 继电器 К,-КС, КС 与 线圈 串联 的 
一 对 动 合 触 头 进行 自 保 持 ， 接 于 K, 端子 4-5 间 的 动 断 触 
šk KC 断 开 ， 切 断 继电器 K,-KC 的 自 保持 回路 ， 使 K -KC 
复归 ， 时 间 继 电器 КТ, 也 随 之 复归 ， 使 预告 信号 未 及 发 
出 ， 便 冲击 自动 返回 。 

(3) 预告 信号 的 重复 动作 。 音 响 信 号 的 重复 动作 ， 
是 由 不 对 应 启动 回路 并 入 一 只 电阻 (第 一 条 线路 自动 跳 
阅 后 ， 又 有 第 二 条 线路 自动 跳 阐 ， 相 当 于 在 不 对 应 回路 上 
又 并 入 一 只 电阻 )， 使 流 过 冲击 继电器 的 变 流 器 了 一 次 绕 
组 中 电流 再 次 发 生 突变 ， 变 流 器 T 的 二 次 侧 再 次 感应 出 脉 
冲 电流 ， 又 一 次 启动 音响 信号 ， 如 此 可 实现 多 次 重复 动 
作 。 只 不 过 启动 回路 的 电阻 是 由 光 字 有 牌 中 的 电灯 代替 的 。 

(4) 预告 信号 回路 的 监视 。 利 用 监察 继电器 KVS, 对 
回路 的 完好 性 进行 监视 ，KVS, 正常 时 带电 ， 其 延 时 断 开 
的 动 合 触 头 在 闭合 状态 ， 白 色 信 号 灯 HW 点 亮 ; 如 果 熔 断 
器 熔断 或 回路 断 线 、 接 触 不 良 ， 其 动 断 触 头 延 时 闭合 ， 接 
通 闪 光 小 母线 M100( +), HW 闪光 ， 表 示 回 路 完好 性 
破坏 


机 电 元 件 组 成 的 中 央 复 归 可 重复 动作 的 信号 装置 的 核 
心 部 件 是 一 个 称 为 冲击 继电器 的 元 件 。 目 前 使 用 的 型 号 主 
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/ .. 2 
(векове š 
要 有 ZC-23 型 等 ， 其 基本 工作 原理 是 继电器 线圈 中 通 入 稳 
定 的 电流 时 ， 继 电器 是 不 会 动作 的 ， 只 有 线圈 中 的 电流 发 
生 突变 增加 时 ( 即 冲击 电流 ) 继电器 才 会 动作 ， 这 是 由 
于 继电器 在 直流 电路 中 采用 了 一 个 变压器 元 件 的 原因 。 利 
用 这 个 原理 构成 了 重复 动作 的 装置 。 
@®@ 

中 央 信号 装置 的 类 型 : 

中 央 信 和 号 装置 是 发 电厂 、 变 电 所 用 于 集中 发 出 事故 信 
号 和 预告 信号 的 装置 ， 由 于 被 控制 的 断路 器 多 ， 一 般 都 在 
集中 控制 地 点 装 设 集中 的 信号 装置 ， 以 便于 及 时 对 事故 情 
况 作出 正确 判断 并 采取 相应 措施 处 理 。 

中 央 信 号 装置 主要 包括 事故 信号 和 预告 信号 两 大 部 
分 。 事 故 信号 反映 断路 器 跳 曾 等 被 认定 为 故障 的 情况 ， 预 
告 信号 反映 电气 设备 的 不 正常 运行 状态 。 一 般 在 一 个 集中 
控制 地 点 (例如 变 电 所 的 集中 控制 室 ) 只 装 设 一 套 集中 
信号 装置 ， 该 变 电 所 的 所 有 设备 发 出 的 事故 信号 和 预告 信 
号 都 接 入 该 装置 ， 故 称 为 中 央 信 和 号 装置 。 信 号 装置 在 发 出 
信号 后 ， 如 果 运 行人 员 不 手动 恢复 ， 信 和 号 应 能 一 直 保持 不 
消失 ， 只 有 运行 人 员 手 动 操 作 复 归 按 钮 ， 信 号 才能 消失 。 
装置 按 功能 和 构成 原理 可 分 为 中 央 复 归 不 重复 动作 的 信和 号 
装置 和 中 央 复 归 可 重复 动作 的 信号 装置 两 种 。 

(1) 中 央 复 归 不 重复 动作 的 信号 装置 。 是 指 装置 在 
接收 到 一 个 信号 〈 例 如 某 人 台 断 路 器 跳 辣 ) 并 发 出 报警 音 
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ө 
响 后 ， 在 运行 人 员 尚 未 复归 时 ， 此 时 如 果 紧 接着 又 发 生 断 
路 器 跳闸 故障 即 装置 接收 到 新 的 信号 ， 由 于 和 运行 人 员 尚未 
复归 第 一 个 信号 ， 所 以 装置 不 再 发 出 新 的 报警 信号 。 很 明 
显 这 种 装置 不 容易 立即 判断 有 几 人 台 设 备 跳 出 。 所 以 ， 这 种 
装置 一 般 用 于 设备 不 多 的 中 小 型 变 电 所 等 处 。 但 装置 的 构 
成 比较 简单 。 

(2) 中 央 复 归 可 重复 动作 的 信号 装置 。 在 大 型 变 电 
所 和 发 电厂 ， 高 低压 断路 器 等 设备 数量 很 多 ， 电 气 接线 复 
杂 ， 就 需要 在 故障 时 发 出 的 信号 越 清 楚 越 好 ， 需 要 采用 可 
重复 动作 的 信号 装置 。 它 是 指 装置 在 接收 到 一 个 信号 
(例如 某 台 断路 器 跳闸) 并 发 出 报警 音响 后 ， 在 运行 人 员 
尚未 复归 时 ， 此 时 如 果 紧 接着 又 发 生 断 路 器 跳 疗 故 障 即 装 
置 接收 到 新 的 信号 ， 虽 然 运行 人 员 尚 未 复归 第 一 个 信号 ， 
但 装置 此 时 仍 能 发 出 新 的 报警 信号 。 装 置 在 设计 时 的 技术 
指标 就 是 要 保证 能 连续 发 出 多 个 信号 。 


4.1.2 闪光 信号 电路 


@5@& 

ТЕЕ) АЎ адн а, А БЈР. bH EH 
保护 及 自动 装置 动作 引起 的 跳 、 合 闸 ， 需 要 设置 更 易 引 起 
值班 人 员 注 意 的 闪光 信号 ， 即 电灯 一 明 一 暗 周 期 变化 的 信 
号 。 在 其 他 一 些 特别 需要 引起 值班 人 员 注 意 的 地 方 ， 也 需 
采用 闪光 信和 号。 闪光 信和 号 一 般 受 以 继电器 构成 的 闪光 装置 
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киз, 


(еевовоғо . 
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控制 ， 图 4-2 所 示 为 由 两 只 继电器 、 一 个 试验 按钮 和 一 个 
言 号 灯 构 成 的 闪光 装置 控制 回路 。 
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不 对 应 回路 















































图 4-2 ”两 只 继电器 构成 的 闪光 装置 控制 回路 


@s@e 

当 某 一 断路 器 的 位 置 与 其 控制 开关 不 对 应 时 ， 负 电源 
通过 “不 对 应 ”回路 与 闪光 母线 M100 ( +) 接 通 ， 使 中 
间 继 电器 КС, 带电 。KC, 的 动作 电压 较 低 ， 在 其 回路 中 虽 
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然 串联 有 信号灯 〈 红 灯 或 绿灯 ) 及 操作 线圈 ( 跳闸 线圈 
ҮТ 或 合 闸 接触 器 YC) 也 能 启动 。KC, 动作 后 ， 其 动 合 触 
头 闭合 ， 启 动 中 间 继 电器 КС,; КС, 的 动 断 触 头 断 开 КС, 
的 线圈 回路 ， 同 时 其 动 合 触 头 闭合 ， 将 正 电源 直接 接 至 内 
光 母 线 M100 (+) 上 ,使 “不 对 应 ”回路 的 信号 灯 发 出 
较 强 的 光 。KC, 的 线圈 断 电 后 ， 其 动 合 触 头 延 时 ( 27 
0. 1s) 返回 ， 又 切断 KC, 的 线圈 回路 ; КС, 断 电 后 ， 其 触 
头 经 一 定 延 时 ( 约 0.8s) 后 进行 切换 ， 动 合 触 头 断 开 ， 
动 断 触 头 财 合 ， 使 КС, 线圈 再 次 与 M100 (+) 母线 接 
通 ,“ 不 对 应 ”回路 中 的 信号 灯 由 于 串 和 人 了 KC, 的 线圈 而 
变 暗 。 

如 此 重复 动作 下 去 ,信号 灯 即 一 明 一 暗 地 发 出 闪光 。 

为 测试 内 光 装 置 是 否 完好 ， 装 设 了 试验 按钮 SB 和 信 
号 灯 HW ( 白 灯 )。 信号灯 HW 平时 经 SB 的 动 断 触 头 接 于 
正 、 负 电源 之 间 ， 起 监视 闪光 装置 直流 电源 及 熔断 器 FU, 
和 FU, 的 作用 。 当 按 下 试验 按钮 SB 时 ， 其 动 合 触 头 闭 
合 ， 即 相当 于 不 对 应 回路 接 通 ， 如 果 闪 光 装 置 工作 正常 ， 
JJ HW 灯 发 出 闪光 。 


4.1.3 事故 信号 装置 的 控制 电路 


事故 信号 是 发 电厂 和 变电站 发 生 事故 时 断路 器 跳闸 的 
信号 ， 是 最 紧急 的 信号 。 下 面 介绍 两 种 事故 信号 电路 。 
1. 就 地 复归 事故 音响 信号 控制 电路 
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@®%@% 
就 地 复归 事故 音响 信号 装置 控制 电路 如 图 4-3 所 示 。 
图 中 ，HA 为 蜂 鸣 器 ，M708 为 事故 音响 小 母线 。 
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图 4-3 就 地 复归 事故 音响 信号 装置 控制 电路 














KE 
当 有 任何 一 台 断 路 器 发 生 事故 跳闸 时 ， 由 于 控制 开关 
与 断路 器 位 置 不 对 应 ， 使 直流 信号 小 母线 负极 — 700 与 事 
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故 音 响 信号 小 母线 M708 正 电源 接 通 ， 蜂 鸣 右 发 出 音响 。 

为 了 解除 音响 ,值班 人 员 需 找到 指示 灯 (由 红 灯 变 
绿灯 且 闪 光 ) 的 相应 控制 开关 SA. 或 者 SA, ， 就 地 将 手柄 
打 到 相应 的 跳闸 后 位 置 ， 其 触 头 1-3 与 19-17 断 开 ， 则 音 
响 解 除 ， 同 时 信号 灯 闪 光 消 失 。 

2. 中 央 复 归 事 故 信号 装置 的 控制 电路 
@%@® 

在 发 生 事故 时 ， 通 常 希望 音响 信和 号 能 尽快 地 解除 ， 以 
免 干 扰 值 班 人 员 进 行事 故 处 理 ， 而 将 光 字 牌 信号 保留 一 段 
时 间 ， 以 便 判 断 事故 的 性 质 及 发 生地 点 。 这 就 要 求 音响 信 
号 能 在 一 个 集中 、 方 便 的 地 点 (一 般 在 主 控制 台 上 ) Ж 
动 解除 ， 这 就 是 中 央 复 归 。 

在 大 型 变 电 所 和 发 电厂 ， 高 低压 断路 器 等 设备 数量 很 
多 ， 电 气 接线 复杂 ， 就 需要 在 故障 时 发 出 的 信号 越 清 楚 越 
好 ， 不 重复 动作 的 装置 就 不 能 满足 要 求 ， 需 要 采用 可 重复 
动作 的 信号 装置 。 

机 电 元 件 组 成 的 中 央 复 归 可 重复 动作 的 信号 装置 的 核 
心 部 件 是 一 个 称 为 冲击 继电器 的 元 件 。 目 前 使 用 的 型 号 主 
要 有 ZC-23 型 等 ， 其 基本 工作 原理 是 继电器 线圈 中 通 人 稳 
定 的 电流 时 ， 继 电器 是 不 会 动作 的 ， 只 有 线圈 中 的 电流 发 
生 突变 增加 时 ( 即 冲击 电流 ) 继 电 顺 才 会 动作 ， 这 是 由 
于 继电器 在 直流 电路 中 采用 了 一 个 变压器 元 件 的 原因 。 利 
用 这 个 原理 构成 了 重复 动作 的 装置 。 图 4-4 所 示 是 这 种 装 
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置 的 电路 图 。 图 中 的 SBT 是 试验 按钮 ， 通 过 电阻 R, 接 在 
信和 号 回路 的 负电 源 - WS 和 WAS Z], WAS 就 称 为 事故 
音响 小 母线 。 实 际 上 所 有 断路 器 的 事故 信号 都 和 按钮 SBT 
一 样 全 部 是 并 接 在 - WS 和 WAS 小 母线 上 的 。 只 不 过 是 
用 各 个 断路 器 的 辅助 触 头 和 控制 开关 触 头 取代 了 SBT. 
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图 4-4 中 央 复 归 可 重复 动作 的 事故 信号 装置 的 控制 电路 


















































фа 

当 按 下 按钮 SBT (或 某 一 台 运 行 中 的 断路 器 跳闸 ) ， 
冲击 继电器 中 的 变压器 T 的 一 次 绕组 得 电 ， 二 次 绕组 
在 瞬间 感应 出 电流 使 灵敏 度 极 高 的 继电器 KR 动作 ，KR 
触 涉 闭合 使 中 间 继 电器 KM 动作 ，KM, 的 触 头 КМ, 闭合 
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А 
启动 继电器 КМ,, 15 45 НА 带电 发 出 报警 响声 。 在 运 
行人 员 按 下 复归 按钮 SB 后 ，KM, ЖЖ, НА 停止 报警 
响声 。 

如 果 在 变压器 T 一 次 绕组 中 的 电流 稳定 后 ， 即 使 
-WS 和 WAS 之 间 仍 然 接 通 (也 就 是 说 操作 人 员 尚 未 将 已 
跳闸 的 断路 器 控制 开关 把 手 恢复 到 跳闸 后 位 置 ， 相 当 于 按 
钮 SBT 继续 闭合 ) ， 变 压 器 的 二 次 绕组 回路 中 也 不 会 有 电 
流 了 ， 继 电器 KR 和 后 面 的 电路 就 都 不 会 再 动作 。 此 时 如 
果 又 有 一 台 断 路 器 自动 跳闸 ， 变 压 器 T 的 一 次 绕组 又 得 到 
一 个 冲击 脉冲 电流 ， 二 次 绕组 在 瞬间 又 感应 出 电流 使 灵敏 
度 极 高 的 继电器 KR 动作 。 电 路 重复 第 一 次 的 动作 过 程 。 

该 电路 的 另 一 个 关键 之 处 是 ， 所 有 在 - WS 和 WAS 
之 间 连 接 的 断路 器 事故 信号 触 头 都 必须 串联 有 与 图 中 届 
相同 的 电阻 ， 才 能 产生 多 次 的 冲击 电流 。 


4.2 上 断路 器 控制 回路 工 型 电路 
































































































































工矿 企业 供电 系统 的 6 ~ 10kV 线路 采用 油 断 路 器 或 
真空 断路 需 控 制 ， 也 有 采用 高 压 熔断 器 配合 高 压 接触 器 
(F-C) 控制 的 。 断 路 器 的 操 动 机 构 有 电磁 机 构 、 弹 得 机 
构 等 。 控 制 方式 有 远方 控制 、 就 地 控制 等 一般 都 有 运行 
示 灯 监视 ( 合 闸 和 跳 曾 指 示 灯 )。 发 电厂 和 大 型 变 电 所 
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站 示 灯 大 都 带 有 闪光 功能 。 一 般 每 条 线路 装 设 一 组 逻辑 回 





ЕНЧА ДЕТИ 


4.2.1 双 灯 监控 的 断路 器 控制 电路 
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图 4-5 所 示 为 双 灯 监视 的 断路 器 控制 电路 。 运 行 指示 
灯 有 两 个 ， 即 合 闸 指示 灯 和 跳闸 指示 灯 。 图 中 ，+ 、- 分 
М100(+) + M708 
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4-5 双 灯 监视 的 断路 器 控制 电路 
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别 为 控制 小 母线 和 合 闸 小 母线 ( 合 闻 母线 接 大 容量 的 电 
源 ); M100 (+) 为 闪光 小 母线 ，M708 为 事故 音响 小 母 
Zk; -700 为 信号 小 母线 的 负极 端 ; SA 为 控制 开关 ，; 
FU, ~ FU, 为 熔断 器 。 

фа 

(1) 手动 合 闸 回 路 。 手 动 合 闸 ，SA 的 5-8 触 头 。 接 
通 (或 自动 装置 动作 ， 其 K, 动 合 触 头 闭合 ) ， 将 绿灯 
(НС) 短路 ， 控制 母线 电压 加 到 合 闸 接触 器 KM 的 线圈 
上 ， 其 动 合 触 头 闭合 ， 启 动 断路 器 合 闸 线圈 YC， 断 路 器 
h]; 

(2) 手动 跳闸 。 手 动 跳 闻 ，SA 的 6-7 触 头 接 通 (或 
保护 动作 ，K, 触 头 闭合 ) ， 将 红 灯 (HR) 短路 ， 断 路 絮 
跳闸 线圈 YT 的 电阻 大 于 跳跃 闭锁 继电器 КСЕ, 电流 线圈 
的 电阻 ，YT 上 承受 足够 大 的 电压 ， 使 YT 启动 ，QF 跳闸 。 

(3) 跳 、 合 闸 控制 回路 完整 性 监视 。 在 跳 、 合 闸 回 
路 中 串 人 了 指示 灯 。 

І) 跳闸 回路 : 合 闸 后 SA 的 16-13 和 触 头 接 通 ， 在 红 灯 
HR 与 YT 回路 中 ，HR 亮 表示 QF 在 合 闸 位 置 (ОЕ 动 合 触 
头 闭 合 状态 ) ， 且 跳闸 回路 完好 。 虽 YT 回路 通 ， 但 红 灯 
及 附加 电阻 А, 的 阻 值 远大 于 YT 的 阻 值 ，YT 上 电压 达 不 
到 其 动作 值 ， 所 以 QF 不 动作 ; 只 有 手动 跳闸 SA 的 6-7 触 
头 接 通 或 保护 动作 ，K, 触 头 闭合 ,将 HR 短路 时 ，YT 上 
电压 达到 其 动作 值 ， 断 路 器 才 跳 亲 。HR 上 的 附加 电阻 А, 
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в@з (зе) е 
是 防止 在 HR 短 接 时 YT 误 动作 而 设置 的 。 

2) 合 曾 回 路 : И, ВЕЙ т SA 的 10-11 触 头 接 通 ， 
绿灯 亮 ， 不 仅 表示 断路 器 是 跳 曾 位 置 ， 而 且说 明 合 闸 回路 
是 完好 的 (KM 回路 接 通 ) 。 

(4) 自动 跳 、 合 闸 的 监视 信号 。 断 路 器 自动 跳 、 合 
阅 ， 则 灯光 发 闪光 信 和 号。 

1) В]: 跳闸 后 SA 的 14-15 触 头 接 通 ， 此 时 若 
QF 自动 合 阅 ， 则 HR 经 SA 的 14-15 触 头 接 闪 光 小 母线 
М100 (+), НК 闪光 。 

2) 自动 跳闸 : ZDE SA 的 9-10 触 头 接 通 ， 此 时 若 
QF 自动 跳 间 ， 则 HG 经 SA 的 9-10 和 触 头 接 闪 光 小 母线 
M100 (+), НС 闪光 。 

(5) 熔断 器 完好 监视 。HR 或 HG 有 一 个 亮 ， 则 表明 
熔断 器 FU 是 完好 的 。 

(6) КСЕ 的 动 合 触 头 串 电 阻 尽 H. 15 K, 动 合 触 头 并 
0. `4 K, 先 于 QF 跳 开 时 ， 必 先 烧 K, 的 触 头 ; 而 加 入 
КСЕ 的 动 合 触 头 ，QF 在 合 闸 位 ， 即 使 K, 先 跳 开 ， 因 有 
KCF 及 R, 与 之 并 联 ， 所 以 K, 触 头 也 不 会 烧 坏 。 


灯光 监视 控制 回路 具有 以 下 优点 ， 该 控制 回路 结构 简 
单 ， 红 、 绿 灯 指 示 断 路 器 的 位 置 比较 明显 ; 但 在 大 型 发 电 
厂 和 变电站 中 ， 因 控制 屏 多 ， 所 以 必须 加 入 音响 信号 ， 以 
便 及 时 引起 值班 人 员 注 意 。 
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断路 器 控制 回路 包括 回路 接线 及 熔断 器 ， 必 须 对 其 有 
经 常 性 的 监视 ， 否 则 当 熔 断 器 或 控制 回路 断 线 (经 常 是 
接触 不 良 ) 时 ， 将 不 能 正常 进行 跳 、 合 疗 。 

目前 广泛 采用 的 完好 性 监视 方式 有 两 种 ， 即 灯光 监视 
和 音响 监视 。 中 小 型 发 电厂 和 变电站 一 般 采 用 双 灯 监视 方 
式 ， 而 大 型 发 电厂 和 变电站 则 多 采用 单 灯 加 音响 监视 

方式 。 


4.2.2 单 灯 加 音响 监视 的 断路 规 控 制 电路 


(@%@® 

图 4-6 所 示 是 电力 系统 中 常用 的 音响 监视 的 单 灯 制 断 
йт ЙЕЛ ЕВ, 8 > 
@sš@e 

该 系列 与 图 4-5 双 灯 监视 的 断路 器 控制 电路 相 比 ， 其 
主要 区 别 及 特点 如 下 : 

(1) 控制 回路 与 信号 回路 分 开 ， 控制 开关 只 有 一 个 
信号 灯 ， 电 灯 装 在 控制 开关 手柄 内 ， 其 触 头 图 表 
见 表 4-1。 

(2) 控制 回路 中 ， 在 合 曾 回 路 中 用 KCT 线圈 代替 绿 
灯 ы. „эшш КСЕ 线圈 代替 红 灯 (HR), 












































рей сей ШЫЁ 
辅助 触 头 ， 用 KCT 的 动 合 触 头 代替 QF 的 动 断 辅助 触 头 。 
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图 4-6” 单 灯 加 音响 监视 的 断路 器 控制 电路 @ 


ТЕ“ ЖИ” 
后 位 置 的 
手柄 (前 
ЛЛ) 的 样 
式 和 触 头 
盒 (后 视 ) 

接线 图 











表 4-1 控制 开关 触 头 图 表 
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(人 作 esgaese , 

(4) 断 线 监视 信号 回路 中 ， 用 KCT 和 КСС 的 动 断 触 
头 相 串 联 的 控制 回路 断 线 预告 小 母线 M7131， 开 关 手 柄 中 
信号 灯 是 经 常 亮 着 的 ， 若 灯光 熄灭 ， 则 说 明 熔 断 器 熔断 、 
控制 回路 断 线 或 电灯 烧 坏 。 同 时 “控制 回路 断 线 ” 光 字 
牌 点 亮 ， 并 发 出 相应 音响 信和 号。 

(5) 断路 器 位 置 状态 的 判断 方法 : 

1) ФАЙ: SA 在 “ 合 疗 后” 位， 其 触 头 20- 17 
通 、2-4 通 ，KCC 动 合 触 头 闭合 ， 灯 发 平 光 ， 则 表明 QF 
在 (手动 ) 合 闻 位 。 

2) 自动 跳闸: SA 在 “ 合 闸 后 ”位 ， 其 触 头 13-14 
Ж; 如 有 事故 发 生 ， 则 保护 使 QF 自动 跳 间 ，KCC 动 合 触 
头 断 开 ，KCT 动 合 触 头 闭合 ， 信 和 号 灯 发 内 光 ， 表 明 QF А 
动 跳 闸 。 

3) 手动 跳闸 : SA 在 “跳闸 后 ”位 ， 其 触 头 1-3 通 、 
14-15 通 ， 经 KCT 动 合 触 头 ， 信 和 号 灯 发 平 光 ， 表 明 QF 手 
动 跳 闸 。 

4) 自动 合 闸 : SA 在 “跳闸 后 ”位 ， 其 触 头 18- 19 
通 ， 若 自动 装置 动作 ，K, 触 头 闭合 ， 则 КСС 动 合 触 头 闭 
合 ， 信 号 灯 发 闪光 ， 表 明 QF 自动 合 闻 。 

单 灯 制 控制 回路 需 由 灯光 ( 平 光 或 闪光 ) 及 控制 开 
Ж SA 手柄 的 位 置 来 共同 确定 断路 器 QF 的 位 置 状 态 。 
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4.2.3 采用 电磁 操作 机 构 的 断路 如 控制 电路 


СРС 








图 4-7 所 示 为 采 上 














] 电 磁 操 作 机 构 的 断路 器 控制 电路 ， 


其 控制 开关 采用 双向 自 复式 并 具有 保持 触 头 的 LW5 型 万 





能 转换 开关 ， 


























其 手 柄 正常 为 垂直 位 置 (0°)。 顺 时 针 扳 转 


45"， 为 合 闸 (ON) 操作 ， 手 松 开 即 自 动 返回 〈 复 位 ) ， 






















































































































































































保持 合 闸 状态 。 逆 时 针 扳 转 4$"， 为 分 闸 (OFF) 操作 ， 
手 松 开 也 自动 返回 ， 保 持 分 闻 状 态 。 图 中 虚线 上 打黑 点 
МЕ) ул— МС МС. 
OFF SA ОМ 
= = QF КО 
1 152 
e° © ба 
® @; ое YR 
@ @ 3 4 
t 1 1 HR 
ч 
ws кя WAS. 
QF 
HG OH 人 
_WO-+ ГІ е WO- 
YO 
KO KO 
图 4-7 采用 电磁 操作 机 构 的 断路 吉 控 制 电路 
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ыс? 


A 
в@з = Езес)у=@) š 


(.) 的 触 头 ， 表示 在 此 位 置 时 该 触 头 接 通 ; 而 虚线 上 标 
出 的 箭头 (一) ， 表 示 控 制 开关 手柄 自动 返回 的 方向 。 

图 中 ，WC 控制 小 母线 ，WL 灯光 信号 小 母线 ，WF 
闪光 信号 小 母线 ，WS 信号 小 母线 ，WAS 信号 音响 小 母 
Zk, WO 合 闸 小 母线 。 
ССТ 

合 闸 时 ， 将 控制 开关 SA 手柄 顺 时 针 扳 转 45°*， 这 时 
其 触 头 SA，, 接 通 ， 合 闸 接 触 器 KO 通电 (其 中 QF，, 原 已 
闭合 ) ， 其 主 触 头 闭 合 ， 使 电磁 合 闻 线圈 YO 通电 ， 断 路 
器 合 间 。 合 闸 后 ， 控 制 开 关 SA 自动 返回 ， 其 触 头 SA，， 
断 开 ， 切 断 合 闸 回路 ， 同 时 QF;, ,闭合 ， 红 灯 HR 亮 ， 指 
示 断 路 器 已 经 合 闸 ， 并 监视 着 跳闸 线圈 YR 回路 的 完 
好 性 。 

分 闸 时 ， 将 控制 开关 SA 手柄 逆 时 针 扳 转 45°*， 这 时 
ok SA,_, 接 通 ， 跳 闸 线 圈 YR 通电 (其 中 QF,_, 原 已 闭 

， 使 断路 器 QF 分 闻 。 分 闻 后 ， 控 制 开关 SA 自动 返 
. 其 触 头 SA,, 断 开 ， 断 路 器 辅助 触 头 QF, ,也 断 开 ， 
切断 跳闸 回路 ， 同 时 触 头 SA. ,闭合 ，QF, ,也 闭合 ， 绿 灯 
НС 亮 ， 指 示 断 路 器 已 经 分 闻 ， 并 监视 着 合 曾 线圈 KO 回 
路 的 完好 性 。 
CT 

由 于 红 、 绿 指示 灯 兼 起 监视 分 、 合 闸 回路 完好 性 的 作 
用 ， 长 时 间 和 运行， 因此 耗 能 较 多 。 为 了 减少 操作 电源 中 储 
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А 
能 电容 器 能 量 的 过 多 消耗 ， 因 此 另 设 灯光 指示 小 母线 WL 
(+)， 专 用 来 接 入 红 、 绿 指示 灯 。 储 能 电容 器 的 电能 只 
给 控制 小 母线 WC 供电 。 

当 一 次 电路 发 生 短路 故障 时 ， 继 电 保 护 装置 动作 ， 其 
出 口 继电器 KM 触 头 闭合 ， 接 通 跳闸 线圈 YR 回路 (其 中 
QF;s 原 已 闭合 ) ,使 断路 器 自动 跳 阅 。 随 后 QF, BF, 使 
红 灯 HR 灭 ， 并 切断 跳闸 回路 ， 同 时 QF ,闭合 ， 而 SA 在 
合 阅 位 置 ， 其 触 头 SA;。 也 闭合 ， 从 而 接 通 闪光 电源 WF 
(+)， 使 绿灯 HG 闪光 ， 表 示 断 路 器 自动 跳 辣 。 由 于 断路 
器 自动 跳 站 ，SA 在 合 闻 位置 ， 其 触 头 SA 闭合， 而 断路 
器 已 跳闸， 其 触 头 QF,。 也 闭合 ， 因 此 事故 音响 信号 回路 
接 通 ， 又 发 出 音响 信号 。 当 值班 员 得 知事 故 跳 阅 信 号 后 ， 
可 将 控制 开关 SA 的 操作 手柄 扳 向 分 六 位 置 〔( 反 时 针 扳 转 
45° 后 松 开 ) ， 使 SA 的 触 头 与 OF 的 辅助 触 头 恢复 “对 应 ” 
关系 ， 全 部 事故 信号 立即 解除 。 


4.2.4 电动 机 合 闸 的 低压 类 路 圾 控制 电路 


@š@& 

图 4-8 所 示 是 采用 电动 机 合 闸 的 低压 断路 器 的 控制 
电路 ， 合 闸 电动 机 采用 的 是 交 直 流 两 用 单 相 串 励 电 
动机 。 

图 中 ，M 为 电动 机 电 枢 绕组 ，WC 为 电动 机 励磁 绕 
组 ，YRS ух ЖА, КМ, 、KM,， 为 交流 接触 器 ， 
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(2 
(全 esgaese . 
QF И ИТЕЛЕ РЇ BJ А, SL 为 电动 机 行程 到 位 开 
关 ，YR 为 操作 跳 闻 线圈， 图 中 R 为 能 耗 制 动 的 限 流 
电阻 。 
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фа 

(1) Е, ТЇН, ТСЕ 5В,, ， 由 于 此 
时 接触 器 KM, 的 动 断 触 头 KM ,和 断路 器 动 断 辅助 触 头 
QF 是 闭合 的 ， 所 以 接触 器 KM, 得 电 吸 引 ， 其 所 有 的 动 合 
触 头 闭 合 ， 动 断 触 头 断 开 。 动 合 触 头 KM, ,闭合 使 KM, 线 
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圈 自 锁 ，KM，, KM, , 和 KM, , 三 个 动 合 触 头 的 闭合 和 
KM,,. KM, 。 两 个 动 断 触 头 的 断 开 ， 使 单 相 串 励 电 动机 连 
接 为 运行 状态 ， 电 动机 开始 转动 ， 带 动机 构 合 闸 。 当 合 闸 
完成 时 〈 即 达到 合 闸 后 位 置 ) ， 由 电动 机 轴 带 动 的 凸轮 触 
及 终止 行程 开关 SL，SL 的 动 断 触 头 断 开 ， 切 断 了 KM, 的 
自 锁 回 路 ，KM, 线圈 失 电 ， 其 动 合 触 头 断 开 ， 电 动机 断 


电 。 




































































KM, 失 电 后 动 断 触 头 KM, ,和 KM, ,的 闭合 ， 使 单 相 串 











励 





电动 机 连接 为 自 励 能 耗 制 动 电路 ， 电 动机 迅速 制 动 





停 转 。 


(2) 分 闸 过 程 。 按 下 分 闸 按钮 SB, ， 由 于 此 时 断路 

















器 动 合 辅助 触 涉 是 闭合 的 ， 跳 六 线圈 YR 得 电 ， 开 关 
分 闻 о 














断路 器 动 断 辅 助 触 头 QF 的 作用 是 ， 当 断路 器 处 于 合 


疗 状态 时 ， 误 按 合 闸 按钮 SB, ， 接 触 器 КМ, 不 会 吸引 。 若 
不 设 该 动 断 辅助 触 头 ， 在 断路 器 合 闸 状态 时 ， 误 按 5В,, 
MU KM, 吸引 ,， 合 闻 电 动机 转动 运行 ， 这 样 很 可 能 使 搭 钓 
因 振 动 而 脱 扣 ， 造 成 不 应 有 的 分 闻 。 断 路 器 动 合 辅助 触 头 
的 男 一 个 作用 是 当 断 路 絮 分 疗 时 ， 误 按 SB,， 跳 阅 线 圈 


YR 

















的 铁心 不 吸引 。 
(3) 断路 器 机 构 的 保护 环节 如 下 : 
1) 特殊 失 电压 脱 扣 器 YRS 的 作用 : 如 果断 路 器 合 闸 























后 主 回路 存在 短路 故障 ， 合 闸 后 电源 电压 急剧 下 降 ， 此 时 
特殊 失 电 压 脱 扣 器 YRS 的 铁心 因 电压 过 低 而 不 能 吸引 ， 
与 铁心 相连 的 凸轮 将 使 开关 不 能 合 间 ， 从 而 保证 一 旦 线路 
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“^^ 
(вековоғо . 
存在 故障 断路 器 就 不 能 合 闸 。 合 闸 后 ， 与 主 触 头 相连 的 机 
构 使 YRS 失去 作用 ， 所 以 特殊 失 电 压 脱 扣 器 YRS 只 在 合 
曾 过 程 中 发 生 作 用 。 

2) 防止 断路 器 跳跃 的 环节 : 由 接触 器 КМ, 起 “ 防 跳 
EK” {ЕШ # F SB, 进行 合 闸 操作 时 ， 此 时 KM,; 触 头 闭 
合 使 接触 器 Км, 线圈 得 电 ， 其 动 合 触 头 KM ,闭合 ,通过 
合 闸 按钮 SB. 使 КМ, 线圈 自 锁 ， 只 要 不 松 开 SB, ， 则 KM 
线圈 总 是 保持 通电 。KM, 吸引 后 ，KM, 的 动 断 触 头 KM. , 
ЮЖ, DJE Y КМ, 线圈 与 SB, 形成 通路 的 路 径 。 如 果 被 
合 曾 的 主 回路 存在 短路 故障 ， 则 合 闻 动作 完成 后 ， 断 路 器 
的 过 电流 保护 装置 (低压 断路 器 的 过 电流 保护 一 般 采 用 
一 次 式 保护 ， 设 在 主 回路 中 ， 控 制 回路 上 看 不 出 来 ) 将 
使 断路 器 跳闸 ， 低 压 断 路 器 的 动 断 辅 助 触 头 QF 闭合 。 从 
合 闸 到 保护 装置 使 断路 器 跳闸 的 过 程 是 短暂 的 ， 此 时 很 可 
能 操作 者 的 手 尚未 离开 合 闸 按钮 SB, 。 只 要 SB, 不 松 开 ， 
KM， 就 通过 自身 的 动 合 触 头 KM , 自 锁 ， 动 断 触 头 KM „ж 
持 断 开 状 态 ， 所 以 КМ, 线圈 不 可 能 得 电 。 知 不 设 接触 器 
KM, ， 遇 到 线路 存在 故障 且 操 作者 按 SB, 的 时 间 较 长 时 ， 
则 断路 器 跳闸 后 就 又 会 使 KM 得 电 ， 而 后 又 进行 合 闸 ， 
合 闸 后 又 因 保护 动作 而 跳闸 。 直 至 SB, 松 开 之 前 ， 断 路 器 
将 反复 合 曾 与 分 阅 ， 产 生 断 路 器 的 “跳跃 ”现象 。 此 时 
断路 器 将 连续 多 次 地 接 通 和 切断 短路 电流 ， 这 对 断路 右 的 
损伤 是 严重 的 。 
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@ 

采用 电动 机 合 逆 的 断路 器 操 动机 构 并 不 只 有 这 一 种 类 
型 。 有 不 少 断 路 器 制造 厂 采 用 三 相 异 步 电动 机 作为 操 动 电 
机 ， 采 用 电磁 抱 闸 制 动 ， 其 控制 电路 与 本 电路 区 别 较 大 。 
即使 同样 采用 单 相 串 励 电动 机 作为 操 动 电机 ， 不 同 制造 
厂 的 产品 ， 其 控制 电路 也 不 完全 相同 。 但 无 论 控制 电路 
采取 什么 回路 ， 有 两 个 性 能 都 是 必须 具备 的 : е 
完成 后 电动 机 能 迅速 停止 转动 ， 即 控制 电路 必须 有 使 电 
动机 制 动 的 功能 ; 二 是 必须 具有 断路 器 “ 防 跳 跃 ” 
功能 








分 析 此 电路 要 掌握 两 点 第 一 要 了 解 元 件 动作 的 先后 
次 序 ， 这 就 需要 了 解 断路 器 的 结构 ， 主 要 是 合 跳闸 过程 机 
构 的 动作 情况 ; 第 二 是 找 出 电路 中 的 特殊 环节 ， 并 搞 清 其 
动作 原理 。 

该 电路 的 特殊 环节 是 串 励 电动 机 的 制 动 电路 。 电 动机 
制 动 原理 是 跳 阅 时 通过 电阻 R 和 交流 接触 器 КМ, 的 动 断 
ЖЭ КМ,,, КМ, 与 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 形成 闭 
合 回 路 ， 使 电动 机 成 为 自 励 能 耗 制 动 电 路 。 


4.2.5 ”故障 电流 跳闸 的 控制 电路 


@š@& 


图 4-9 所 示 是 利用 故障 电流 跳闸 的 两 种 方式 。 
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6—10kVv 
QS、 
ҮК, ҮК» 
рея KA, 
Теш кА, К | KA, 
ТАШ, KAJ КАУ КА; 
ТАЩ TAw кА, (Ro КА, 
И О Таму Ау) 
a) 采用 速 人 饱和 电流 互感 器 跳闸 的 电路 b) kB Hsiu BL UL inj sya 











图 4-9 ”利用 故障 电流 跳 曾 的 两 种 方式 











@s@e 

图 4-9a 所 示 电 路 采用 了 中 间 电 流 互 感 器 TA, ， 它 具有 
饱和 倍数 低 的 特点 ， 所 以 称 为 速 饱和 电流 互感 器 ， 就 是 说 
其 一 次 绕组 中 的 电流 成 倍数 地 增 大 时 ， 二 次 绕组 中 的 电流 
并 不 按 比例 增 大 ， 而 是 只 增长 一 个 不 大 的 数值 (例如 只 
能 达到 正常 电流 的 1.5 倍 ) 。 由 于 这 个 特点 ， 它 的 二 次 绕 
组 是 允许 开路 的 。 所 以 它 的 二 次 绕组 经 保护 继电器 KA... 
КА, 的 动 合 触 头 与 断路 器 的 跳闸 线圈 YR 、YR, 连接 ， 当 
该 线路 发 生 短路 故障 ， 电 流 增 大 ， 过 电流 保护 动作 后 ， 电 
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@ 
流 继电器 触 头 接 通 ， 跳 闸 线圈 利用 故障 电流 吸 起 铁心 而 项 
开机 构 使 断路 器 跳 曾 。 








图 4-9b 所 示 是 电流 互感 器 的 二 次 电流 直接 跳闸 的 接 
线 。 正 常 运行 时 ， 电 流 互感 器 TA 二 次 绕组 是 经 过 过 电流 
继电器 КА, КА, 的 动 断 触 头 和 线圈 构成 闭合 回路 的 ， 而 
Н.Ю ХЕ] YR 、YR, 被 过 电流 继电器 KA... КА, 的 动 断 
触 头 短 接 ， 所 以 正常 运行 时 虽 回 路 中 流 过 线路 的 二 次 工作 
电流 ， 但 不 会 跳闸 。 线 路 故障 时 ， 过 电流 继电器 动作 ， 其 
动 合 触 头 先 闭 合 ， 动 断 触 头 后 打开 ， 跳 闸 线圈 中 通过 电流 
而 使 断路 器 跳 开 。 

СТ: 

图 4-9a 所 示 电 路 ， 电 流 互 感 器 二 次 绕组 不 会 开路 ， 
但 要 注意 电流 互感 器 TA 的 二 次 负载 不 得 超过 规 
定 值 。 

图 4-9b 所 示 电 路 ， 在 接线 时 要 注意 过 电流 继电器 必 
须 是 动 合 触 头 先 闭 合 ， 动 断 触 头 后 断 开 ， 和 否则 会 造成 电流 
互感 器 控制 电路 开路 的 危险 。 

如 果断 路 器 带 故 障 电流 发 生 多 次 跳跃 ， 将 使 得 断路 器 
损坏 ， 造 成 事故 扩大 ， 为 防止 跳跃 产生 ， 在 断路 器 控制 电 
路 中 应 加 入 防 跳 跃 继电器 。 

6 ~10kV 线路 断路 器 采用 的 控制 电源 主要 有 三 类 ， 见 
表 4-2。 
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34-2 6-10КУ 线路 断路 器 的 控制 电源 
控制 电源 类 型 说 明 




















完全 独立 的 控 | ， 采 用 蓄电池 作为 电源 来 供给 断路 器 的 控制 电路 ， 
制 电源 ”| 它 可 保证 任何 情况 下 (包括 严重 短路 故障 电压 大 幅 
С 度 下 降 时 ) 线路 断路 器 的 跳 合 闸 操作 


没有 蓄电池 的 变 电 所 ， 一 般 采 用 硅 整 流 和 电容 器 

保证 故障 时 跳 | 配合 的 操作 电源 。 此 类 控制 电源 可 以 实现 正常 情况 
闸 的 控制 电源 “| 下 断路 器 的 合 间 ， 当 一 次 系统 故障 电压 下 降 时 ， 由 
电容 器 放电 以 保证 断路 器 的 可 靠 跳闸 

这 种 方式 是 控制 电源 只 实现 正常 状态 时 断路 器 的 
合 阐 和 跳 曾 。 当 线路 故障 电压 下 降 时 ， 靠 该 线路 的 
故障 电流 跳 开 断 路 器 ， 因 为 此 时 故障 线路 的 电流 要 
流 比 正常 运行 时 大 得 多 。 实 际 接线 是 把 电流 互感 器 的 





















































































































































利用 故障 电流 КК УЛИ E= БЕ НЕШЕ КИНЕ ЕП P 
跳闸 的 控制 电源 . к 接 或 变换 后 连接 到 断路 器 的 跳闸 线 








1) 任何 情况 下 不 得 造成 电流 互感 器 角 二 次 绕组 
开路 ， 特 别 是 保护 动作 时 
2) 电流 互感 器 的 二 次 负载 不 能 超过 规定 值 

















4.3 ”隔离 开关 的 控制 电路 


4.3.1 电动 式 操 作 隔 离开 关 的 控制 电路 


@%@% 


如 图 4-10 所 示 是 CJ5 型 电动 式 操作 隔离 开关 的 控制 
电路 ， 常 用 于 GW4-220D/1000 型 户外 式 220kV 隔离 开关 
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© 
的 分 、 合 闻 操 作 。 图 中 ，SB,、SB, 为 合 、 跳 曾 按 钮 ，SB 
为 紧急 解除 按钮 ，QF 为 断路 器 (辅助 触 涉 ); KM,、KM, 
为 合 、 跳 闸 接触 器 ; FR 为 热 继 电器 ; QSE 为 接地 刀 开 关 
的 辅助 触 头 ; 5,, S, 为 隔离 开关 的 合 、 跳 闸 终 端 开 关 。 
а Es 13 
{т 
FR| 3 QL 
QsEf 
SBE 了 了 
FEFR5 -7 
Ne OA OA | SB 
KMN zY Я 3 кй 
км KM. 
KM27 км 
Sf 5 
MY 
图 4-10 电动 式 操作 隔离 开关 的 控制 电路 



































@©»@ж® 





(1) 隔离 开关 合 闸 〈 投 入 ) Е, ИТ QF 在 分 闸 














状态 时 ， 甚 动 断 辅助 触 头 闭合 ; 接地 刀 开 关 QSE 在 断 开 











位 置 ， 


É: ( 

















其 辅助 动 断 触 头 财 合 ; 隔离 开关 QS 在 路 闸 终端 位 














其 跳闸 终端 开关 S, 闭合 )、 无 跳闸 操作 (BD KM, 的 
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ж; 

(вовогозо . 
动 断 触 头 闭 合 ) 时 ， 按 下 隔离 开关 合 闻 按钮 SB, ， 启 动 合 
闸 接触 器 KM, ，KM, 的 动 合 触 头 闭合 ， 使 三 相交 流 电动 机 
М 正 向 转动 ， 使 隔离 开关 QS 进行 合 闸 ， 并 经 КМ, 的 动 合 
触 头 KM ,进行 自 保持 ， 以 确保 隔离 开关 合 疗 到位， 隔离 
开关 合 闸 后 ， 跳 曾 终 端 开关 S$, 断 开 ， 同 时 5, 合 上 为 跳闸 
做 好 准备 。 合 曾 接 触 器 КМ, 失 电 返回 ， 电 动机 М 停止 转 
动 。 自 动 解除 合 闸 脉冲 。 

(2) 隔离 开关 分 闸 操作 。 断 路 器 QF 在 分 闸 状 态 时 ， 
其 动 断 辅助 触 头 闭合 ;接地 刀 开 关 QSE 动 断 辅助 触 头 闭 
合 ， 隔 离开 关 QS 在 合 闸 终端 位 置 (5, 已 闭合 ) KM, sJ 
断 触 头 闭合 ; 此 时 ， 欲 使 隔离 开关 QS 分 闻 ， 只 要 按 下 跳 
0 SB;,， 启 动 跳 曾 接 触 右 КМ,, КМ, 的 动 合 触 头 闭 
©, 使 三 相 电 动机 M 反 向 转动 ， 使 隔离 开关 QS, 进行 跳 
(分 ) 闻 。 并 经 KM, 的 动 合 触 头 KM, 自 保持 ， 使 隔离 开 
关 分 闹 到 位 。 隔 离开 关 分 闸 后 ， 合 闸 终端 开关 5, 断 开 ， 
分 闸 接触 器 KM, 失 电 返 回 ， 电 动机 M 停止 转动 ， 同 时 S, 
闭合 为 合 闸 操作 做 好 准备 。 

(3) 电动 机 紧急 停止 。 在 跳 、 合 闸 操作 过 程 中 ， 如 

遇 某 种 原因 需 立 即 停止 跳 、 合 闸 操作 ， 则 可 按 下 紧急 解除 
按钮 SB ， 使 跳 、 合 闸 接触 器 失 电 ， 电 动机 立即 停止 转动 。 

(4) 跳 、 合 闸 回路 保护 。 电 动机 M 起 动 后 ， 若 遇 电 
动机 自身 或 近 处 故障 发 热 ， 则 热 继 电器 FR 动作 ， 主 触 头 
切断 电动 机 电源 回路 ,使 电动 机 停止 转动 ， 同 时 FR 的 动 
断 触 头 断 开 控制 回路 ， 停 止 操作 。 此 外 ，KM, 与 КМ, 的 
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动 断 触 头 互相 闭锁 跳 、 合 闸 回 路 ， 以 避免 操作 混乱 。 
4.3.2 ”电动 液压 操作 隔离 开关 的 控制 电路 
С 

4-11 所 示 是 CYG-1 型 电动 液压 操作 隔离 开关 的 控 


制 电 路 图 ， 常 用 于 DW6-220G、DW4- 220 DW4-330 等 型 
的 户外 式 高 压 隔离 开关 。 
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图 4-11 电动 液压 操作 隔离 开关 的 控制 电路 











隔离 开关 的 跳闸 、 合 闸 操作 与 电动 操作 式 类 似 ， 
路 原理 请 读者 自己 分 析 。 
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“^^ 
(人 作 esgaese 
4.3.3 双 母 线 系统 隔离 开关 电气 闭锁 电路 
©%@® 

在 双 母 线 配 电 装置 中 ， 除 一 般 断 开 或 投入 线路 的 操作 
外 ， 为 了 切换 负载 ， 还 经 常 需要 在 不 断 开 断路 器 的 情况 
F ， 进 行 母 线 隔 离开 关 的 切换 操作 。 隔 离开 关 的 操作 原则 
是 等 电位 时 隔离 开关 可 自由 操作 。 

图 4-12 所 示 为 双 母 线 系统 隔离 开关 电气 闭锁 电路 。 
当 QS, Т, ОЕ, 在 分 闸 位 置 时 ， 可 操作 QS;; "4 05, Т 
开 ， 断 路 器 在 分 闻 位 置 时 ， 可 操作 QS,; 当 母 联 断路 器 
QF 及 两 侧 隔 离开 关 QS, 、QS, 均 投 入 时 ( 即 双 母 线 并 列 运 
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图 4-12” 双 母线 系统 隔离 开关 电气 闭锁 电路 
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@ 
行 时 ) ， 如 果 05, 已 投入 ， 可 操作 QS, ; 05, 已 投入 ， 则 可 
操作 QS,; QF, 在 分 闸 时 ， 可 操作 05, 。 

@%ф@ф® 

下 面 以 隔离 开关 QS, 05, 在 合 闸 位 ，QS, 在 断 开 时 
的 情况 为 例 ， 分 析 其 工作 原理 。 

(1) 手动 断 开 线路 的 操作 。 先 断 开 线路 断路 器 ОК,, 
并 把 合 闸 小 母线 电源 加 到 电 锁 ҮА, 和 YA, 的 插座 上 。 用 
电 钥 匙 打开 线路 隔离 开关 QS, 手柄 上 的 电 锁 YA, ， 并 断 开 
QS;。 然 后 用 电 钥 匙 打开 母线 隔离 开关 QS, 的 手柄 上 的 电 
Bü YA;， 并 断 开 QS;。 这 样 便 完成 了 手动 断 开 线 路 的 操作 
过 程 。 

(2) 手动 投入 线路 的 操作 。 先 用 电 钥 匙 打开 QS, 手 
柄 上 的 电 锁 ҮА,, 再 用 电 钥 匙 打开 QS, 手柄 上 的 电 锁 
YA;， 合 上 QS;; 最 后 合 上 线路 断路 器 QF, ， 使 线路 接 到 
母线 工 上 运行 。 

当 断 路 器 在 合 闸 位 置 时 ， 由 于 电气 闭锁 回路 断路 器 的 
动 断 辅助 触 头 切断 ， 电 钥匙 线圈 不 带电 ， 不 能 吸出 电 锁 铁 
心 ， 隔 离开 关 被 闭锁 ， 不 能 动作 ， 故 不 会 造成 隔离 开关 误 
动作 。 

(3) 把 线路 从 母线 工 切换 到 母线 下。 假定 母 联 断路 
器 QF 和 隔离 开关 05,, QS, 以 及 QS, 在 断 开 位 置 ， 线 路 
断路 器 QF, 、 线 路 隔离 开关 QS.. 05, 在 合 闸 位 ， 要 求 在 
不 断 开 ОЕ, 及 QF, 的 条 件 下 ， 将 线路 转 到 母线 下 上 供电 ， 
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(人 作 esgaese , 
其 倒 闸 操作 顺序 如 下 : 先 用 电 钥 匙 打开 两 台 母 线 联络 隔离 
开关 QS, ЯП QS, 的 电 锁 ҮА, 和 YA,， 并 合 上 两 隔离 开关 ; 
再 合 上 母线 联络 断路 器 QF (注意 两 母线 并 列 需 符合 3 
列 条 件 ) ; 用 电 钥 匙 打开 母线 隔离 开关 05, 操 动 机 构 上 的 
电 锁 YA,， 并 把 QS, 投入 到 母线 了 上 去 ; "4 05, 投入 后 ， 
由 于 QS, 与 QS, 之 间 无 电位 差 ， 因 此 可 用 电 钥 匙 继续 打开 
电 锁 YA; ， 并 把 QS, 从 母线 工 上 断 开 。 完 成 上 述 操作 后 ， 
就 可 断 开 母 线 联 络 断 路 器 QF， 随 后 用 电 钥匙 分 别 打开 电 
锁 ҮА, 和 YA, ， 并 断 开 母线 联络 隔离 开关 05, 和 QS,。 









































4.4” 继 电 保 护 用 互感 器 的 援 线 线路 


4.4.1 继 电 保护 用 电流 互感 器 的 接线 线路 


电流 保护 的 接线 线路 是 指 电流 继电器 线圈 与 电流 互感 
需 二 次 绕组 之 间 的 连接 线路 。 项 目 主要 介绍 反应 相间 短路 
的 几 种 常用 的 接线 线路 。 在 拟定 电流 保护 接线 方式 时 ， 应 
以 较 少 的 电流 互感 器 和 电流 继电器 来 反映 各 种 相间 短路 
故障 。 

1. 三 相 三 继电器 完全 星 形 联结 线路 
(BO 人 

4-13 所 示 为 三 相 三 继电器 完全 星 形 联结 是 将 三 相 
电流 互感 器 的 二 次 绕组 与 三 个 电流 继电器 的 线圈 分 别 按 相 
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连接 ， 三 相 电 流 互感 器 的 二 次 绕组 和 电流 互感 器 的 线圈 均 














接 成 完全 星 形 ， 继电器 线圈 中 流 过 相应 电流 互感 器 的 








二 次 相 电 流 ， 中 性 线 上 流 过 的 电流 为 1 、、1，、 








ІЖ 


流 之 和 。 三 个 电流 继电器 的 触 头 并 联 连接 ， 构 成 “或 ” 

















应 中 性 点 直接 接地 电网 的 单 相 接 地 短路 。 
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图 4-13 三 相 三 继电器 完全 星 形 联结 
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图 4-14 两 相 两 继电器 不 完全 星 形 联结 

















门 电路 。 这 种 接线 线路 不 仅 能 反应 各 种 相间 短路 ， 还 能 反 
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三 相 三 继电器 完全 星 形 联结 方式 所 需 的 电流 互感 器 及 
电流 继电器 数目 较 多 ， 但 是 它 可 以 提高 保护 动作 的 可 靠 性 
和 灵敏 性 。 因 此 ， 这 种 接线 方式 广泛 应 用 于 发 电机 、 变 压 
器 等 大 型 贵重 电气 设备 的 保护 中 。 此 外 ， 在 中 性 点 直接 接 
地 电网 中 ， 这 种 接线 可 反应 相间 短路 和 单 相 接地 短路 。 但 
是 实际 上 考虑 到 这 种 电网 的 单 相 接地 短路 采用 了 专用 的 零 
序 电 流 保护 ， 因 而 在 中 性 点 直接 接地 电网 中 采用 三 相 三 继 
电器 完全 星 形 联结 方式 并 不 多 。 

2. 两 相 两 继电器 不 完全 星 形 联 结 线路 


@в@®%® 

4-14 所 示 为 两 相 两 继电器 不 完全 星 形 联结 是 将 两 
个 电流 继电器 的 线圈 和 装 设 在 LI Т, (А, С) 两 相 上 的 
两 台电 流 互 感 器 的 二 次 绕组 分 别 按 相 连接 ， 它 与 三 相 三 继 
电 句 完全 星 形 联结 的 区 别 仅 在 于 L，(B) 相 上 不 装 设 电流 
互感 咒 和 相应 的 电流 继 电 髓 。 因 此 它 不 能 反映 L，(B) ЯН 


中 流 过 的 电流 六， 每 一 继电器 线圈 中 流 过 的 电流 是 相应 
电流 互感 器 的 二 次 相 电流 ， 中 性 线 上 流 过 的 电流 为 L.. 
i 两 相 电流 之 和 。 这 种 接线 方式 ， 由 于 两 个 电流 继电器 
触 头 并 联 ， 能 反映 各 种 相间 短路 。 


由 于 两 相 两 继电器 (或 两 相 三 继电器 ) 不 完全 星 形 
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@ 
联结 方式 较为 简单 、 


接地 电网 中 。 采 用 两 相 不 
的 机 会 只 切除 一 条 线路 ， 


经 济 ， 并 且 分 布 很 广 的 中 性 点 非 直接 
完全 星 形 联 结 方式 可 保证 有 273 
以 提高 供电 的 可 靠 性 ， 这 一 点 比 








三 相 三 继电器 完全 星 形 联结 方式 优越 得 多 ， 因 此 ， 这 种 接 
线 方式 广泛 用 于 中 性 点 直接 接地 和 中 性 点 非 直接 接地 电网 








的 相间 短路 保护 中 。 








3. 两 相 一 继电器 


(BO 人 











电流 差 接线 线路 





图 4-15 所 示 为 
两 相 一 继电器 电流 差 
接线 是 由 两 个 分 别 装 
在 L、L (А, C) 
相 上 的 电流 互感 器 的 
二 次 绕组 接 成 相 电 流 
22, 然后 接 入 一 个 电 
流 继 电器 线圈 的 接 
线 。 通 过 电流 继电器 
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ЖА | 









































图 4-15 











两 相 一 继电器 电流 差 接线 





多 电流 为 1, 、 工 两 相 电 流 之 差 。 





对 于 两 相 一 继电器 电流 差 接线 方式 ， 虽 然 存 在 灵敏 系 
数 随 故 障 类 型 而 变 的 缺点 ， 但 它 所 用 的 继电器 少 ， 接 线 简 





单 、 投 资 省 ， 容 量 小 的 电动 机 、 


10kV 及 以 下 的 线路 的 电 


流 保护 和 并 联 电 容器 的 横 差 动 保护 等 可 用 此 种 接线 。 
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4.4.2 继 电 保护 用 电压 互感 器 的 接线 线路 


@&в@® 








1. 星 形 联结 线路 








这 种 接线 可 由 三 个 单 相 电压 互感 需 或 一 个 三 相 电 压 互 
感 器 构成 。 用 一 个 三 相 电 压 互 感 器 构成 的 星 形 联结 如 




















图 4-16 所 示 ， 其 一 、 二 次 绕组 的 两 个 末端 分 别 接 在 一 起 ， 











并 在 同一 点 接地 。 这 种 接线 方式 能 满足 继 电 保护 装置 取 用 








相 电 压 和 线 电压 的 要 求 。 
2. 不 完全 星 形 联结 线路 


СҮҮ 























由 两 台 单 相 电 压 互 感 器 组 成 不 完全 星 形 联 结 ， 又 称 


у-у 接线 ， 如 图 4-17 所 示 。 电 压 互感 器 的 一 次 绕组 不 允 
许 接 地 ， 二 次 绕组 采用 b 相 接 地 ， 作 为 保护 接地 。 这 种 接 
线 只 用 两 只 电压 互感 器 就 可 得 到 三 个 线 电压 ， 比 采用 三 相 
星 形 联结 经 济 ， 能 满足 继 电 保护 装 置 取 用 线 电压 的 要 求 ， 























它 的 缺点 是 不 能 测量 相 电 压 。 
3. YNynd 联结 线路 


(BO 人 









































此 种 接线 可 由 一 个 三 相 五 村 








电压 互感 器 和 三 个 单 相 

















三 绕组 电压 互感 带 构 成 ， 如 图 4-18 所 示 ， 它 既 能 测量 线 
电压 、 相 电压 ， 又 能 组 成 绝缘 监视 装置 供 单 相 接地 保护 
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[14-16 电压 互感 器 的 星 形 联结 线路 
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4-17 ”电压 互感 需 的 不 完全 星 形 联结 线路 
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14-18 ЕНЕ YNynd 联结 线路 








用 。 它 有 两 组 二 次 绕组 ， 星 形 联结 的 一 组 称 为 基本 二 次 绕 
组 ， 用 来 接 继 电器 和 绝缘 监视 电压 表 ， 开口 三 角形 联结 的 
二 次 绕组 ， 称 为 辅助 二 次 绕组 ， 用 来 接 绝缘 监视 用 的 电压 
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继电器 。 

继 电 保护 装置 绝 大 多 数 是 根据 故障 时 电流 增 大 、 电 压 
降低 或 电流 、 电 压 间 的 相位 角 的 变化 等 电气 量 而 工作 的 ， 
这 些 电 气量 一 般 都 是 通过 电流 互感 器 和 电压 互感 器 加 到 继 
电 保护 装置 。 电 压 互 感 器 的 二 次 额定 电压 为 100V， 电 流 
互感 器 的 二 次 额定 电流 为 SA 或 1A。 互 感 器 的 二 次 侧 都 应 
有 可 靠 的 保护 接地 ， 以 防止 互感 器 的 一 、 二 次 绕组 间 绝 缘 
损坏 时 ， 高 电压 对 二 次 设备 及 人 身 安 全 的 危害 ， 和 运行 中 电 
流 互 感 器 的 二 次 绕组 不 允许 开路 ， 以 防止 数值 很 大 的 二 次 
绕组 感应 电动 势 ， 危 及 设备 和 人 身 安全 。 



































4.5 线路 控制 回路 的 保护 电路 


4.5.1 定时 限 流 与 方向 过 电流 保护 电路 

1. 线路 定时 限 流 保护 

图 4-19 所 示 为 定时 限 流 保护 电路 。 
@š@e 

当 被 保护 线路 发 生 故 障 时 ， 短 路 电流 经 电流 互感 器 
TA 流入 КА, ~KA,， 短 路 电流 大 于 电流 继电器 整定 值 时 ， 
电流 继 电 需 启动 。 因 三 只 电流 继电器 触 头 并 联 ， 所 以 只 要 
一 只 电流 继电器 触 头 闭 合 ， 便 启动 时 间 继 电器 KT， 按 预 
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AP 

(全 esBaBse 。 
先 整定 的 时 限 ， 其 触 头 闭合 ， 并 启动 出 口中 间 继 电器 
ком, КОМ 动作 后 ， 接 通 跳 闸 回 路 ， 使 QF 断路 器 跳闸 ， 
同时 使 信号 继电器 动作 发 出 动作 信号 。 由 于 保护 的 动作 时 
限 与 短路 电流 的 大 小 无 关 ， 是 固定 的 ， 故 称 为 定时 限 过 
电流 。 

















Сорлы ы 
ҮТ ыз 


о-ө 

























































































КА 72 | КА >| КАЗ >| KT £ 



















































































图 4-19 定时 限 过 电流 保护 电路 


2. 线路 方向 过 电流 保护 
4-20 所 示 为 线路 方向 过 电流 保护 电路 。 
@бфа 


НСА йе КА, , КА, 是 启动 元 件 ， 功 率 方向 继 电 融 
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图 4-20 ”线路 方向 过 电流 保护 电路 











KPD, КР”, 是 方向 元 件 ， 采 用 90° 接 线 (U1 及 U1.)。 
各 相 电流 继电器 的 触 头 和 对 应 功率 方向 继电器 触 头 串联 ， 
以 达到 按 相 启动 的 作用 。 时 间 继 电 需 КТ, 使 保护 装置 获得 
必要 的 动作 时 限 ， 其 触 头 闭合 ， 经 信号 继电器 KS, 发 出 跳 
闻 脉 冲 经 YT， 使 断路 融 QF 跳闸 。 

方向 过 电流 保护 ， 由 于 加 装 了 功率 方向 继电器 ， 因 此 
线路 发 生 短路 时 ， 虽 然 电流 继电器 都 可 能 动作 ， 但 只 有 流 
入 功率 方向 继 电 顺 的 电流 与 功率 方向 继电器 规定 的 方向 一 
致 时 ( 当 规定 指向 线路 时 ， 即 一 次 电流 从 母线 流向 线路 
时 ) ， 功 率 方向 继电器 才 动 作 ， 从 而 使 断路 器 跳 症 。 而 当 
流入 功率 方向 继电器 的 电流 与 功率 方向 继电器 规定 的 方向 
相反 时 〈 即 一 次 电流 从 线路 流向 母线 时 ) ， 功 率 方向 继 电 
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(人 作 esBaBse . 

器 不 动作 ， 将 方向 过 电流 保护 闭锁 ， 保 证 了 方向 过 电流 保 

护 的 选择 性 。 
在 正常 运行 时 ， 负 载 电 流 的 方向 也 可 能 符合 功率 方向 

继电器 的 动作 方向 ， 其 触 头 闭 合 ， 但 此 时 电流 继电器 未 动 

作 ， 所 以 整套 方向 过 寺 电 流 保护 仍 被 闭锁 不 动作 。 


方向 过 电流 保护 的 动作 时 限 ， 是 将 动作 方向 一 致 的 保 
护 ， 按 逆向 阶梯 原则 进行 整定 的 。 


4.5.2 三 段 式 保护 电路 
1. 输电 线路 三 段 式 电流 保护 电路 
图 4-21 所 示 为 输电 线路 三 段 式 电流 保护 电路 。 
С 
КА,, КА,, KS, 构成 第 工段 瞬时 电流 速 断 ，KA， 
KA, 、KT, KS, 构成 第 卫 段 限时 电流 速 断 ; КА, КА,, 
KT, KS, 构成 第 了 段 定时 限 过 电流 。 三 段 保护 均 作用 于 
一 个 公共 的 出 口中 间 继 电器 KOM， 任 何 一 段 保护 动作 均 
可 启动 KOM,， 使 断路 器 跳 阐 ， 同 时 相应 段 的 信号 继 电 融 
动作 掉 牌 ,值班 人 员 便 可 从 其 掉 牌 指示 判断 是 哪 套 保护 动 
作 ， 进 而 对 故障 的 大 概 范围 作出 判断 。 
2. 输电 线路 三 段 式 零 序 电流 保护 电路 
图 4-22 所 示 为 三 段 式 零 序 电流 保护 电路 。 
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4-21 


a) 电路 原理 图 
三 段 式 电流 保护 电路 
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b) 电路 展开 图 





图 4-21 三 段 式 电流 保护 电路 (25) 
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图 4-22 三 段 式 零 序 电流 保护 电路 


(©®ф@ф® 

该 电路 在 被 保护 线路 的 三 相 上 分 别 装 设 型 号 和 电流 比 
完全 相同 的 电流 互感 器 ， 将 它们 的 二 次 绕组 互相 并 联 ， 然 
后 接 至 电流 继电器 的 线圈 。 当 正常 运行 和 发 生 相 间 故 障 
时 ， 电 网 中 没有 零 序 电流 ， 故 五 =0， 继 电 需 不 动作 ， 只 
有 发 生 接地 故障 时 ， 才 出 现 零 序 电流 ， 如 其 值 超过 整定 
值 ， 继 电器 就 动作 。 

实际 工作 中 ， 由 于 三 只 电流 互感 絮 的 励磁 特性 不 一 
致 ， 当 发 生 相间 故障 时 ,会 造成 较 大 的 不 平衡 电流 。 为 了 
使 保护 装置 在 这 种 情况 下 不 误 动 作 ， 通 常 将 保护 的 动作 电 
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流 按 躲 过 最 大 不 平衡 电流 来 整定 。 

零 序 电流 保护 也 采用 阶段 式 保护 ， 通 常 采用 三 段 式 。 
目前 的 “四 统一 ”保护 屏 则 采用 四 段 式 。 图 4-22 为 三 段 
式 零 序 电流 保护 的 原理 接线 图 。 瞬 时 零 序 电流 速 断 (22 
ТІВ, H KA... KM 和 KS, 构成 ) ， 一 般 取 保护 线路 
末端 接地 短路 时 ， 流 电 过 保护 装置 3 倍 最 大 零 序 电流 З, 
的 1.3 倍 ， 保 护 范围 不 小 于 线路 全 长 的 15% ~25% 。 

ЖЕЛЕ & (由 КА,, КТ, 和 KS, 构成 ) 的 整定 电流 ， 
一 般 取 下 一 级 线路 的 零 序 工段 整定 电流 的 1.2 倍 ， 时 限 
0. 5s， 保 证 在 本 线 末 端 单 相 接 地 时 ， 可 靠 动作 。 

零 序 亚 段 (由 KA,. КТ, 和 KS, 构成 ) 的 整定 电流 可 
ЖЕЛЕП (或 亚 ) 段 整定 的 1.2 倍 ， 或 大 于 三 相 短路 的 
最 大 不 平衡 电流 ， 其 灵敏 性 要 求 下 一 级 末端 故障 时 ， 能 丰 
靠 动作 。 

3. 双 回 线 电 流 平衡 保护 电路 
(@%@® 

电流 平衡 保护 是 横 联 差 动 保护 的 另 一 种 形式 ， 它 
是 按 比较 双 回 线路 中 电流 的 绝对 值 而 工作 的 ， 如 图 4-23 
所 示 。 



















































































电流 平衡 继电器 KBL, 、KBL, 各 有 一 个 工作 线圈 下 
Nv， 一 个 制 动 线圈 政 N, 和 一 个 电压 线圈 还 N. KBL, 的 
工作 线圈 接 于 线路 工 _ ,电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 由 电流 厂 产 
生动 作 力矩 Wu ， 其 制 动 线圈 接 于 线路 L ,电流 互感 器 的 
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图 4-23 ”电流 平衡 保护 电路 























二 次 侧 ， 由 电流 到 产生 动作 力矩 M... KBL, 的 工作 线圈 
接 于 线路 L ,电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 由 /产生 动作 力矩 
М, ЖР Т. ,电流 互感 器 的 二 次 侧 ， 由 
1 产生 动作 力矩 M,, 。KBL, 、KBL, 的 电压 线圈 均 接 于 母 
线 电压 互感 器 的 二 次 侧 。 继 电器 的 动作 条 件 是 M. > M, + 
М, (M, 为 电压 线圈 中 产生 的 力矩 ) 。 
@s@e 

正 稼 运行 及 外 部 短路 时 ， 由 于 九 = 1, КВ, KBL, 
由 于 其 反作用 力矩 М, 和 继电器 内 弹 得 反作用 力矩 M. 的 
作用 ， 使 触 头 保持 在 断 开 位 置 ， 保 护 不 会 动作 。 

当 一 回 线路 发 生 故 障 (如 线路 工 ,的 点 )， 由 于 
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1>1,, EH TB AK KEIK, ВЕ Е 0 
著 减 少 ， 因 此 KBL, 中 由 了 工 产生 的 动作 力矩 М KT L p= 
生 的 制 动 力矩 Ms 与 电压 产生 的 制 动 力矩 М, 之 和 ， 所 以 
KBL, 动作 ， 切 除 故障 线路 工 ，;， 对 于 KBL,， 由 于 流 过 其 
制 动 线圈 的 电流 工大 于 工作 线圈 流 过 电流 I ， 即 制 动 力 
和 矩 大 于 动作 力矩 ， 所 以 它 不 会 动作 。 

由 于 双 回 平行 线 横 联 差 动 保护 及 平衡 保护 ， 在 靠近 对 
侧 出 口 短路 时 ， 本 侧 两 条 线路 流 过 的 电流 ， 其 电流 的 横 差 
值 ， 不 足以 启动 保护 ， 只 有 等 待 对 侧 的 保护 动作 ， 切 除 
故障 后 ， 本 侧 的 非 故 障 线 电 流 降 为 零 ， 才 由 故障 线 电 流 
启动 本 侧 保 护 ， 切 除 故 障 线路 。 这 种 情况 被 称 为 相继 动 
作 。 线 路 上 相继 动作 区 域 大 小 与 保护 整定 值 及 短路 电流 
有 关 。 


单 端 电源 的 双 回 线路 上 ， 平 衡 保护 只 能 装 于 送 电 侧 ， 
受 电 侧 不 能 装 设 。 因 为 任 一 回 线 路 短路 ， 流 过 受 电 侧 两 个 
平衡 继电器 的 工作 线圈 和 制 动 线圈 的 电流 大 小 是 相等 的 ， 
保护 将 不 起 作用 。 

横 联 差 动 保护 ， 其 方向 继电器 接 有 母线 电压 ， 在 平 
行 线路 出 口 三 相 短 路 时 ， 电 压 为 堆 ， 如 方向 继电器 的 电 
上 压 回 路 没有 和 良好 的 记忆 作用 ， 人 和 便 会 误 动 ， 称 为 电压 
死 区 。 
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4. 6.1 变压器 的 差 动 保护 电路 
@š@& 

变压器 差 动 保护 是 利用 比较 变压器 高 低压 各 侧 的 电 
流 平衡 原理 实现 的 。 图 4-24 所 示 为 变压器 的 差 动 保护 电 


路 。 
@s@e 

(1) 正常 运行 时 。 不 考虑 电流 比 时 ， 在 正常 运行 状 
态 下 ， 高 压 侧 一 次 电流 与 低压 侧 一 次 电流 是 相同 的 ， 电 流 
互感 器 的 二 次 电流 也 是 相同 的 即 平衡 的 。 通 过 把 高 低压 侧 
电流 互感 器 的 控制 回路 连接 在 一 起 的 接线 方式 ， 就 能 实现 
正常 时 电流 只 在 互感 器 二 次 绕组 之 间 流 通 ， 而 不 流 过 继 电 
器 〈 例 如 某 台 6/0.4kV 的 变 压 需 高 压 侧 的 额定 电流 为 
100A， 低 压 侧 的 额定 电流 为 1300A， 则 高 压 侧 选用 100/ 
SA 的 电流 互感 器 ， 低 压 侧 选用 1500/5А 的 电流 互感 器 ， 
两 互感 器 的 二 次 电流 必定 是 相同 的 ) 。 

(2) 单 电源 时 区 内 故障 。 如 果 变 压 器 是 单 电 源 的 
(只 有 高 压 侧 是 电源 ) ， 当 保护 范围 内 ( 即 高 低压 侧 互 感 
器 安装 地 点 之 间 ) 有 故障 时 ， 电 源 (高 压 侧 ) 向 故障 点 
输送 故障 电流 ， 而 负载 侧 无 故障 电流 流 过 ， 破 坏 了 平衡 状 
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图 4-24 变压器 差 动 保 护 昌 
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@ 
态 ， 继 电器 中 流 过 电流 而 动作 跳闸 切断 故障 。 
(3) 双 电 源 时 区 内 故障 。 如 果 变 压 器 是 双 电 源 的 
( 即 高 低压 侧 都 有 电源 ) ， 当 保护 范围 内 有 故障 时 ， 高 压 
侧 和 低压 侧 都 向 故障 点 输送 故障 电流 ， 差 动 继电器 中 的 电 
流 为 两 侧 的 电流 之 和 ， 保 护 动作 。 
(4) 保护 区 外 故障 。 当 保护 范围 外 发 生 故 障 时 ， 虽 
然 电流 大 大 增加 ， 但 两 侧 互 感 器 流 过 的 电流 一 样 大 ， 仍 然 
是 平衡 的 ， 所 以 继 电 需 中 仍然 无 电流 流 过 ， 保 护 不 会 


动作 。 
9 4-24b 所 示 为 三 绕组 变压器 差 动 保护 的 原理 ， 与 双 
绕组 是 相同 的 。 
£ 4-24c 所 示 为 变压器 差 动 保 护 测量 回路 的 实际 
接线 。 它 的 接线 特点 是 变压器 的 主 绕组 是 Dy 联结 ， 
所 以 主 绕组 为 星 形 联结 的 电流 互感 器 二 次 绕组 接 成 三 
角形 联结 ， 而 主 绕 组 为 三 角形 联结 的 电流 互感 器 二 次 
绕组 接 成 星 形 联结 ， 此 时 两 个 二 次 绕组 中 的 电流 相位 
完全 一 致 。 
СТ) 

配 电 变 压 器 的 主要 保护 : 

配 电 变压器 保护 的 交流 回路 (电流 回路 ) 接线 如 
图 4-25a 所 示 ， 配 电 变 压 器 的 主要 保护 措施 见 表 4-3。 
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图 4-25 变压器 保护 电路 ө 
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表 4-3 


保护 措施 | 适用 场合 


配 电 变压器 的 主要 保护 措施 
说 HJ 








其 作用 等 同 于 熔断 器 ， 能 保护 自 装 设 地 点 






































ун хта. 
з Ен СЯЛЕ ТАЛЕНТЕ ВК) 以 下 的 短路 故障 ， 
”| 包括 变压器 内 部 和 外 部 的 短路 故障 
| 当 变 压 器 的 电流 超过 允许 运行 电流 的 规定 
过 电流 型 
н | am | 值 时 ， 过 电流 保护 经 一 定 延 时 跳 开 变压器 各 
8 俩 开关 ， 也 是 短路 保护 的 后 备 保护 
瓦斯 保护 只 保护 变压器 内 部 故障 ， 是 变 压 
容量 在 “| 器 的 主要 保护 。 瓦 斯 继电器 就 是 气体 继 电 


瓦斯 保护 |800КУА 以 上 








器 ， 当 变压器 内 部 故障 时 ， 产 生 的 电弧 会 使 
























































的 变压器 | 变压器 油分 解 出 气体 ， 利 用 气体 的 流动 使 继 
电器 动作 于 跳闸 
жы: 保护 变压器 各 侧 电流 互感 器 装 没 地 点 范围 
ко 内 的 短路 故障 ， 所 以 可 保护 变压器 内 部 绕组 
差 动 保护 | 以 上 的 。 | 和 外 部 的 引线 套 管 等 故障 ， 是 变压器 的 主 保 
= уч, 3648222 t ВНЕ ЕЕ ЙОЖ 8 
ЛЕНЕТ N 
保护 
4.6.2 变压器 零 序 保护 电路 
1. 变 压 需 过 零 序 电流 保护 电路 














С 





对 大 电流 接地 系统 中 的 变压器 装 设 的 接地 零 序 电流 保 
护 ， 作 为 变压器 主 保护 的 后 备 保 护 及 相 邻 元 件 接地 短路 的 
后 备 保护 ， 如 图 4-26 所 示 。 
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4-26 ЛЕ а Tü at а P6 


@s@s 


常情 况 下 ，TA 中 没有 电流 通过 ， 零 序 电流 保护 不 








动作 。 
发 生 接地 短路 时 ， 出 现 零 序 电流 ， 当 它 大 于 保护 的 动 
作 电 流 时 ， 电 流 继电器 KA 动作 ， 经 КТ 延 时 后 ， 跳 开 变 
压 器 两 侧 断 路 器 。 

零 序 电流 保护 的 动作 电流 ， 应 大 于 该 侧 出 线 零 序 电流 
保护 后 备 段 的 动作 电流 。 保 护 的 动作 时 限 也 要 比 后 者 大 一 


个 A: 


тфа 
变压器 零 序 保护 应 装 在 变压器 中 性 点 直接 接地 侧 ， 
来 保护 该 侧 绕 组 的 内 部 及 引出 线 上 接地 短路 ， ‚оз 
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© 
应 母线 和 线路 接地 短路 时 的 后 备 保护 ， 因 此 当 该 变压器 中 
性 点 接地 刀 开 关 合 上 后 ， 零 序 保护 即 可 投入 运行 。 

2. 变压器 零 序 保护 和 间 隐 保护 电路 
@%@@ 

目前 大 电流 接地 系统 普遍 采用 分 级 绝缘 的 变压器 ， 当 
变电站 有 两 台 及 以 上 的 分 级 绝缘 的 变压器 并 列 运 行 时 ， 通 
常 只 考虑 一 部 分 变压器 中 性 点 接地 ， 而 另 一 部 分 变压器 的 
中 性 点 则 经 间隙 接地 运行 ， 以 防止 故障 过 程 中 所 产生 的 过 
电压 破坏 变压器 的 绝缘 。 为 保证 接地 点 数目 的 稳定 ， 当 接 
地 变压器 退出 运行 时 ， 应 将 经 间隙 接地 的 变压器 转 为 接地 
运行 。 由 此 可 见 并 列 运行 的 分 级 绝缘 的 变压器 同时 存在 接 
地 和 经 间 际 接地 两 种 运行 方式 。 为 此 应 配置 中 性 点 直接 接 
地 零 序 电流 保护 和 中 性 点 间 辽 接地 保护 。 这 两 种 保护 的 原 
理 接线 如 图 4-27 所 示 。 

@s@e 

(1) 中 性 点 直接 接地 零 序 电流 保护 。 中 性 点 直接 接 
地 零 序 电流 保护 一 般 分 为 两 段 。 

第 一 段 由 电流 继电器 KA, 、 时 间 继 电器 KT, 、 信 和 号 继 
电器 US, 及 压板 XLP, 组 成 ， 其 定 值 与 出 线 的 接地 保护 第 
一 段 相配 合 ， 延 时 0. 5s 后 切除 母 联 断路 器 。 

第 二 段 由 电流 继电器 КА, 、 时 间 继 电器 KT。、 信 号 继 
电器 КЅ, 和 KS,、 压 板 ХІР, 和 XLP,, 等 元 件 组 成 。 定 值 与 
出 线 接 地 保护 的 最 后 一 段 相配 合 ， 以 短 延 时 切除 母 联 断路 
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图 4-27 变压器 零 序 电 流 保护 和 间 际 保护 电路 


器 及 主 变压器 高 压 侧 断 路 器 ， 长 延 时 切除 主 变压器 三 侧 断 
йй 

(2) 中 性 点 间 际 接地 保护 。 当 变电站 的 母线 或 线路 
发 生 接 地 短路 ， 若 故障 元 件 的 保护 拒 动 ， 则 中 性 点 接地 变 
压 器 的 零 序 电流 保护 动作 将 母 联 断 路 器 断 开 ， 如 故障 点 在 
中 性 点 经 间 际 接地 的 变压器 所 在 的 系统 中 ， 此 局 部 系统 变 
成 中 性 点 不 接地 系统 ， 此 时 中 性 点 的 电位 将 升 至 相 电 压 ， 
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А 
分 级 绝缘 变压器 的 绝缘 会 遭 到 破坏 ， 中 性 点 间隙 接地 保护 
的 任务 就 是 在 中 性 点 电压 升 高 至 危及 中 性 点 绝缘 之 前 ， 可 
靠 地 将 变压器 切除 ， 以 保证 变压器 的 绝缘 不 受 破坏 。 间 际 
接地 保护 包括 零 序 电流 保护 和 零 序 过 电压 保护 ， 两 种 保护 
互 为 备用 。 

1) 零 序 电流 保护 由 电流 继电器 KA,,、 时 间 继 电器 
KT,,、 信 号 继电器 KS ,和 压板 XLP,, 组 成 。 一 次 启动 电流 
通常 取 100A 左右 ， 时 间 取 0.5s。110kV 变压器 中 性 点 放 
电 间 隙 长 度 根据 其 绝缘 可 取 115 ~ 138mm， 击 穿 电 压 可 取 
63kV (有 效 值 ) 。 当 中 性 点 电压 超过 击 穿 电压 (还 没有 达 
到 危及 变压器 中 性 点 绝缘 的 电压 ) HF, JER E, QE 
点 有 零 序 电流 通过 ， 保 护 启 动 后 ， 经 0. 55 延 时 切断 变 压 

三 侧 断 路 器 。 

2) 零 序 电压 保护 由 过 电压 继电器 KOV,。、 时 间 继 电 
器 KT,;, 、 信 号 继电器 KS,, 及 压板 XLP,, 组 成 ， 电 压 定 值 按 
照 躲 过 接地 故障 母线 上 出 现 的 最 高 零 序 电 奈 整 定 ，110kV 
系统 一 般 取 150V; 当 接 地 点 的 选择 有 困难 、 接 地 故障 母 
2830 电压 较 高 时 ， 也 可 整定 为 180V， 动 作 时 间 取 0. 5s。 
BE0 

变压器 复合 电压 启动 的 过 电流 保护 电路 
图 4-28 所 示 为 变压器 复合 电压 启动 的 过 电流 保护 电 
路 。 当 保护 区 内 发 生 不 对 称 故 障 ， 系 统 出 现 负 序 电压 ， 负 
序 过 滤器 13 有 电压 输出 使 继电器 KV， 动 断 触 头 打开 ， 欠 
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(вового . 
电压 继电器 KV。 失 电压 ， 动 断 触 头 闭合 ， 接 通 中 间 继 电 
器 KM,， 若 电流 继电器 KA,、KA, КА, 任何 一 个 动作 ， 
则 启动 时 间 继 电器 KT,,， 经 过 整定 时 限 后 ， 跳 开 两 侧 断 路 
器 。 在 对 称 短 路 情况 下 ， 电 压 继 电器 KKV, 不 启动 ， 但 欠 
电压 继电器 KV。 因 电 压 降 低 ， 动 断 触 头 接 通 ,保护 启动 。 
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图 4-28 复合 电压 启动 的 过 电流 保护 电路 





4.6.3 -微机 型 保护 变压器 控制 电路 


С 

微机 型 综合 保护 供电 变压器 控制 电路 如 图 4-29 所 示 。 
图 a 中 ， 和 母线 电压 为 6~10kV; QF 为 变压器 供电 断路 器 ; 
TV 为 母线 电压 互感 器 ; ТА, ТА, 分 别 为 变压器 线路 中 的 
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测量 和 保护 电流 互感 器 ; ТА, 为 线路 零 序 互感 器 ; F 为 避 
雷 器 ;QS 为 接地 开关 ; HL 为 带电 指示 器 ; T 为 变压器 。 

4-29b 为 微机 型 保护 器 AP 模拟 量 输入 的 电流 、 电 
夺回 路 。 在 图 中 ， 线 路 两 相 电 流 互感 融 ТА, 的 二 次 电流 分 
别 接 入 综合 保护 监控 装置 XD, ~ XD,,， 作 为 线路 测量 表 
计 模 拟 量 输入 ; 线路 两 相 电 流 互感 器 ТА, 的 二 次 电流 分 别 
接 入 综合 保护 监控 装置 XD ,~ XD,,。 ， 作 为 线路 过 流 及 速 
断 保 护 模拟 量 输入 ; 线路 零 序 电流 互感 器 3TA 的 二 次 电 
流 分 别 接 入 综合 保护 监控 装置 XD,;、XD,。， 作 为 线路 接 
地 保护 模拟 量 输入 ; KE 为 小 电流 接地 选 线装 置 ; 母线 电 
压 互 感 器 TV 二 次 电压 分 别 接 入 综合 保护 监控 装置 XD,， ~ 
XD,, ， 作 为 线路 电压 模拟 量 输入 ; PJ 为 电能 计量 表 ; АР 
为 微机 综合 保护 测控 装置 。 

图 4-29c 为 控制 电路 。 在 图 中 ，FU, ЕО, гв; 
SW. YW 分 别 为 断路 器 试验 和 工作 位 置 ; SB, 为 合 阅 按 
钮 ; SB, 为 跳 闻 按钮 ， SB 为 试验 按钮 ; YC 为 合 闸 线圈 ; 
YT 为 跳闸 线圈 ; L +. L - 为 合 闸 小 母线 ，HG 为 跳闸 指 
示 灯 ; HR 为 合 闸 指示 灯 ; AP 为 微机 综合 保护 测控 装置 。 
CE 

(1) 合 闻 控 制 。 断 路 器 在 开关 柜 试 验 位 置 ，SW 触 头 
导 通 。 试 验 合 闸 时 ， 按 下 SB， 合 曾 电 源 L+ 一 FU 一 SB 动 
合 触 头 一 SW 动 合 触 头 一 AP 输入 端子 ХС, ,一 AP 内 部 电 
路 一 AP 输出 端子 XC, 一 QF 动 断 触 头 (11-12) 一 YC 线 
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с) 控制 电路 


图 4-29 ”微机 型 综合 保护 供电 变压器 控制 电路 
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[4-29 ”微机 型 综合 保护 供电 变压器 控制 电路 (2) 
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圈 一 FU, 一 电源 工 - 。YC 合 闸 线圈 得 电 ， 断 路 器 QF 合 闸 ， 
动 合 触 头 闭合 ， 断 路 器 位 置 指示 灯 红 灯 HR 亮 、 绿 灯 HG 
熄灭 。 

断路 器 在 开关 柜 工 作 位 置 ，YW 触 头 导 通 。 工 作 合 闻 
时 ， 按 下 SB, ， 合 闸 电源 L + 一 FU 一 SB 动 合 触 头 一 YW 
动 合 触 头 一 AP 输入 端子 ХС, ,一 AP 内 部 电路 一 AP 输出 端 
子 XC ,一 QF ТК (11-12) 一 YC 线圈 一 FU, 一 电源 
L-, ҮС 合 闸 线圈 得 电 ， 断 路 器 QF 合 闸 ， 动 合 触 头 闭 
合 ， 断 路 器 位 置 指 示 灯 红 灯 HR 点 亮 、 绿 灯 HG 熄灭。 

(2) 路 闸 控制 。 跳 闸 控制 有 手动 跳 闻 和 保护 跳闸 两 
种 形式 。 手 动 跳闸 时 ， 按 下 SB,， 跳 闸 电 源 L ЕО, 
SB, 动 合 触 头 一 AP 输入 端子 XC ,一 AP 内 部 电路 一 AP 
输出 端子 XC 一 QF 动 合 触 头 (13-14) 一 YT 线圈 一 
FU, 一 电源 L - 。YT 分 闸 线圈 得 电 ， 断 路 器 QF 跳闸 ， 
动 合 触 头 断 开 ， 断 路 器 位 置 指 示 灯 红 灯 HR 熄灭 ЖДТ 
HG 点 亮 。 

保护 跳闸 时 ， 跳 闸 电 源 由 AP 内 部 直接 从 AP 的 输出 
端子 XC, 经 断路 器 的 动 合 触 头 至 跳闸 线圈 YT， 断 路 器 跳 
疗 。 如 果 解 除 保护 跳闸 ， 可 断 开 XLP, 保护 跳闸 压板 。 

4-29d 为 微机 型 保护 器 AP 开关 量 输入 、 输 出 电路 。 
在 图 中 ，KT, 为 变压器 高 温 (或 轻 瓦斯 ) 报警 输入 触 头 ; 
KT, 为 变压器 超 高 温 (或 重 瓦斯 ) 跳闸 输入 触 头 ; 其 他 告 
警 、 联 跳 端 子 如 图 中 所 示 。 
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(ъожовожо . 


2 Z Е о 2 25 он. Ж Б КЖ Җ y E W| Е ш. 
路 类 似 。 


4.7 弱电 监控 电路 


所 谓 弱 电 监控 就 是 在 控制 回路 、 信 和 号 回路 和 测量 回路 
中 ， 以 低 电 压 (交流 50V、 直 流 48У 26 24ү), 39 
(交流 1A 或 0.5A) 来 代替 传统 的 强 电 (交流 100V、5A 
和 直流 220V 或 110V) 操作 电源 。 而 对 于 装 设 计算 机 控制 
的 发 电 广 和 变电站 ， 还 需 用 有 关 变 送 器 将 操作 电源 进一步 
变 为 0 ~5V、0 ~20mA 的 更 弱 的 电源 。 


4.7.1 晰 路 句 弱 电 选 线 控制 电路 


@š@& 

图 4-30 所 示 为 具有 信号 返回 屏 的 断路 器 选 控 电路 。 
选 控 分 为 对 象 选 择 和 跳 合 曾 操 作 两 步 进行 ， 在 发 电厂 和 变 
电站 内 控制 对 象 的 选择 采用 一 对 一 的 方式 ， 即 每 一 安装 单 
位 的 高 压 断 路 器 都 有 各 自 的 选 控 按钮 ， 而 跳 合 曾 操 作 是 分 
组 进行 的 。 一 般 按 电压 等 级 和 运行 特点 相近 的 划 为 一 组 。 
每 组 设 一 个 公用 的 弱电 控制 小 开关 SA， 用 来 对 本 组 内 的 
所 有 断路 器 进行 跳 合 闸 操作 。 为 了 操作 方便 ,将 发 电机 、 
变 压 髓 和 厂 用 变 压 右 各 分 为 一 组 ;而 将 具有 220kV、110kV 
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图 4-30 ”断路 器 弱电 选 线 控制 电路 
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тсе š 
及 10kV 等 不 同 电压 等 级 的 线路 断路 器 各 分 为 一 组 。 

通常 在 发 电厂 主 控制 室 中 设 有 控制 台 ， 在 控制 台 的 正 
面 是 独立 的 信号 返回 屏 ， 屏 后 有 弱电 继电器 屏 。 一 般 将 选 
控 按 钮 SB, ~SB，( 内 附 信 号 灯 ) 、 公 用 的 弱电 控制 小 开关 
SA 、 复 归 按 钮 SB 安装 在 控制 台 上 ; 将 选 控 继 电器 КС, ~ 
KC,、 合 闸 继 电器 КС, ~ КС,,. БШ ЖН KC, ~ KC,,、 
复归 继电器 К, - K, 以 及 闭锁 继电器 КСВ 安装 在 弱电 继 电 
器 屏 上 ; 而 将 与 选 控 按钮 信号 灯 并 接 的 对 象 指示 灯 HL, ~ 
HL, 安装 在 信号 返回 屏 上 。 

弱电 控制 小 开关 SA 与 LW2 型 强 电 控制 开关 的 作用 相 
似 ， 型 号 为 RLW5 型 ， 其 触 头 图 见 表 4-4。 手 柄 有 三 个 位 
置 : 中 间 为 断 开 位 置 ， 左 转 45" 为 跳闸 ， 右 转 45" 为 合 闸 。 
表 4-4 RLWS 系列 控制 开关 的 触 头 图 表 


11- | 21- | 31- | 41- | 51- | 61- | 62- | 71- | 72- | 81- 
12 | 22 |32 |42 | 52 |62 |63 |72 |73 | 82 
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下 面 以 图 中 的 ОЕ, 为 例 分 析 断 路 器 选 控 的 操作 过 程 。 
(1) 对 象 选 择 。 按 下 选 控 按钮 SB，( 欲 选 断 路 器 

QF,) ， 按 钮 内 的 信号 灯 与 信号 返回 屏 上 的 对 象 灯 HL, Ж, 
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同时 选 控 继电器 КС, 被 启动 ， 其 第 一 对 动 合 触 头 KC Ж 
行 自 保持 ; 第 二 对 动 合 触 头 KC,, 串 于 合 闸 继电器 КС, Ж 
路 回路 中 ; 第 三 对 动 合 触 头 KC,, 串 于 跳闸 继 电器 KC, Ж 
圈 回 路 中 ; 使 所 选择 的 被 控 对 象 ОЕ, 准备 好 合 闸 和 跳闸 
回路 。 

(2) 对 象 闭 锁 。 选 控 继 电器 КС, 启动 后 ， 其 动 合 触 
头 KC 闭合 ， 启 动 闭锁 继电器 КСВ, КСВ 的 动 断 触 头 断 
开 ， 切 断 向 本 选 控 分 组 所 有 的 选 控 按 钮 供电 的 电源 ， 以 确 
保 每 次 只 能 选择 一 个 被 控 对 象 。 

(3) 误 选 复归 。 根 据 信 号 屏 上 点 亮 的 对 象 灯 HL ， 核 
对 所 选 对 象 是 否 正确 ， 核 对 无 误 后 ， 方 可 操作 控制 开关 。 
若 选 择 有 误 (如 选 为 HL ) ， 则 应 按 下 复归 按钮 SB ， 切 断 
选 控 继 电器 КС, 的 自 保持 回路 ,使 КС, 及 闭锁 继电器 
КСВ 复归 ， 然 后 再 重新 进行 选择 。 

(4) 对 象 操作 。 对 象 的 跳 合 闸 操作 是 利用 公用 的 控 
制 开 关 SA 进行 的 。 如 要 进行 合 闸 时 ， 运 行人 员 将 控制 开 
Ж SA BJ “J” See, SA 的 触 头 11-12 41-42 接 通 ， 
由 SA 的 41-42 触 头 、KC,， 动 合 触 头 使 合 闸 继 电器 КС, ЈА 
动 ， 其 触 头 接 通 强 电 合 闸 回 路 ， 断 路 器 ОК, 合 闸 。 如 要 进 
行 跳闸 操作 时 ， 可 将 控制 开关 SA EE “ЮЕШ” eE. SA 
的 触 头 51-52 81-82 接 通 ， 由 SA 的 81-82 К, КС, ; 触 
头 接 通 跳闸 继电器 КС, 线圈 ， 其 动 合 触 头 接 通 强 电 跳闸 
回路 ， 使 断路 器 QF, 跳闸。 

(5) 选 控 复归 。 当 选 控 操作 完成 后 ， 应 及 时 自动 复 
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киз, 


(全 eseaese . 


归 ， 这 是 由 复归 继电器 K К,, K, 共同 完成 的 。 在 手动 
合 闸 操作 中 ，SA 的 触 头 11-12 接 通 ,使 复归 继电器 К, 线 
圈 带 电 ， 其 动 合 触 头 闭合 形成 自 保持 回路 ， 甚 动 断 触 头 断 
JF, 切断 K, 线圈 的 电源 ，K, 的 延 时 动 合 触 头 延 时 切断 К, 
线圈 的 电源 。K, 线圈 失 电 后 ， 其 动 合 触 头 延 时 断 开 ， 切 
断 选 控 继 电器 КС, 的 自 保 持 回 路 ， 使 整个 选 控 电 路 复归 ， 
准备 下 一 次 动作 。 
GG 

弱电 选 线 操 作 的 种 类 : 

弱电 选 线 操作 按 所 采用 的 逻辑 元 件 不 同 ， 分 为 有 触 点 
和 无 触 点 两 大 类 。 

有 人 触 点 选 线 是 利用 弱电 小 开关 和 有 人 触 点 的 电磁 继电器 
等 构成 的 逻辑 电路 ， 对 断路 器 进行 操作 。 

无 触 点 选 线 是 利用 无 触 点 器 件 (如 半导体 器 件 ) 为 
主要 惕 辑 元 件 所 构成 的 敢 辑 电路 ， 对 断路 器 进行 操作 。 

目前 还 是 有 触 点 弱电 选 线 控制 系统 在 大 中 型 发 电厂 中 
应 用 较为 广泛 。 
4.7.2 ”弱电 中 央 事 故 信号 控制 电路 
@%@® 
H СЛ 型 冲击 继电器 构成 的 弱电 中 央 事 故 信号 电路 如 


图 4-31 所 示 。 图 中 ，SB, ~ SB, 为 试验 按钮 ;SB, ~ SB, 为 
音响 解除 按钮 ; SB 为 自 保持 线圈 按钮 ，KC, ~ KC,. КС, 
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KC ,为 中 间 继 电器 ; КН 为 闪光 继电器 ; KCA, КСА, 为 
用 于 配 电 装 置 的 事故 信号 继电器 ; Fo. F, 为 热线 轴 ; HA 
为 蜂 鸣 器 ; KP КР, 为 冲击 继电器 。 
Co LE 

(1) 事故 信号 。 当 继电器 事故 跳闸 时 ， 事 故 信号 启 
动 回路 ( 即 弱 电 事故 小 母线 “ 弱 M708” 或 “ 弱 M808”) 
经 冲击 继电器 KP，( 或 KP,) 的 变 流 器 6-8 端子 接 通 正 电 
源 ,， 启动 冲击 继电器 ; 或 事故 信号 继电器 КСА, (或 
КСА,) 动作 ， 其 动 合 触 头 闭合 ， 使 冲击 继电器 КР, (=k 
КР,) 启动 。 当 冲击 继电器 KP 的 动 合 触 头 闭合 ， 启 动 中 
间 继 电器 KC. (sk КС,), KC, 或 KC, 的 第 一 对 动 合 触 头 
КС, (或 kKC,,) 闭合 ,启动 蜂 鸣 器 HA 发 出 音响 ; 第 二 
对 动 合 触 头 KC,，( 或 KC,，) 闭合 ， 用 于 自 保持 ; 第 三 对 
动 合 触 头 KC,，( 或 KC,,) 接 通 冲击 继电器 的 2-4 端子 间 
的 返回 线圈 2， 使 其 复归 ; 第 四 对 动 合 触 头 КС, (sk 
KC,,) Й, ЛИТИЈЕ йе KT, КТ, 的 延 时 闭合 的 动 
合 触 头 КТ, 经 延 时 后 闭合 ， 启 动 中 间 继 电器 KC， 切 断 
КС, (或 KC,) 的 自 保持 回路 ， 使 蜂 鸣 器 HA 音响 解除 。 

(2) 闪光 信和 号。 闪光 信号 回路 由 闪光 继电器 KH 和 中 
间 继电器 KC 构成 。 当 发 生 事故 (或 故障 ) BF, KC, 4 
启动 ， 其 动 合 触 头 KC, ,闭合 启动 闪光 继电器 KH， 从 而 
使 内 光 小 母线 M100 (+) 成 为 闪光 电源 ， 使 白色 信号灯 
HL, 闪光 。 
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/ Е 

( P T Ts E Ts) š 
(3) 自动 停止 电 钟 的 运行 。 当 事故 跳闸 时 ， 冲 击 继 电 融 
КР, 或 КР, 动作 ， 启 动 中 间 继 电器 КС, 或 KC,， 其 第 五 对 
动 合 触 头 KC ;或 KC, ;闭合 启动 中 间 继 电器 KC, КС, 的 
动 合 触 头 闭合 形成 自 保持 回路 ， 其 动 断 触 头 切 断 电 钟 的 电 
源 ， 所 以 电 钟 停止 的 时 间 就 是 事故 发 生 的 时 间 。 
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电力 电子 电路 及 应 用 


5.1 电子 式 时 间 继 电器 电路 


5.1.1 单 结晶 体 管 时 间 继 电器 电路 
. 单 结晶 体 管 时 间 继电器 电路 (一) 


Gibe 

单 结晶 体 管 时 间 继 电器 属于 断 电 延 时 继电器 ， 是 一 种 
在 断 电 后 能 延 时 工作 的 时 间 继 电器 。 该 时 间 继 电器 可 代替 
普通 机 械 式 断 电 延 时 继电器 使 用 。 图 5-1 所 示 为 单 结晶 体 
管 时 间 继 电器 电路 。 
@s@e 

该 时 间 继 电器 电路 由 稳 压 滤波 电路 、 延 时 充 放电 电路 
和 继电器 控制 电路 组 成 。 

稳 压 滤波 电路 由 电阻 器 R,、 稳 压 二 极 管 VS 和 滤波 
电容 器 С 组 成 。 
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延 时 充 放电 电路 稳 压 滤波 电路 
Rg 33 
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图 5-1 单 结晶 体 管 时 间 继 电器 电路 
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延 时 充 放 电 电 路 由 电阻 器 К, ~ 尺 、 电 位 器 КР, 与 
RP, 、 晶 体 管 V 、 电 容器 C, ~ C, 、 二 极 管 VD ~ VD, 和 单 
结晶 体 管 VU 组 成 。 

继电器 控制 电路 由 电阻 器 К, 与 R,、 电 容器 С, 与 C;、 
二 极 管 VD, 与 VD;、 稳 压 二 极 管 VS, 与 VS, 、 唱 体 管 V,、 
发 光 二 极 管 VL 和 继电器 组 成 。 

接 通 +24V 电源 ，K 通电 吸 合 ，VL Е, У, ЧОЙ, 
С, 通过 Ур, ЖУ, 充电 ，C, 通过 Үр, 充电 ，VU 和 V, 处 
于 截止 状态 。 电 路 断 电 后 ，VL 熄灭 ，K 的 动 铁心 在 铁心 
剩 磁 的 作用 下 继续 保持 吸 合 状态 。V, 截止 ，C, 通过 R, 和 
RP, 放电 。 当 C, 两 端 电压 降 至 一 定 值 时 ，VU 导 通 ，C, 通 
过 VU 和 R, 对 V, 放电 , 使 V, 导 通 ，C, W ph K 的 线圈 、 
К, ЖУ, 放电 ， ТЕ К 的 线圈 两 端 产 生 反 向 电压 ， 使 的 铁 
心 退 磁 ，K 释放 ， 延 时 过 程 结束 。 

调节 ВР, 和 ВР, 的 阻 值 ， 可 改变 延 时 时 间 (调节 范 
围 为 0.5 ~20s) 。 


R, ~ R, 均 选 用 1/4W 金属 膜 电阻 器 ; А, 选用 2W 的 
线 绕 电 阻 器 ; R. 选用 1/2W 金属 膜 电 阻 器 。 

ВР, 选用 多 圈 线 绕 电 位 器 ; RP, 选用 有 机 实心 电位 器 。 

С, 和 C, 选用 独 石 电容 器 或 CBB 电容 器 ; С, 和 C, № 
用 高 频次 介 电 容器 或 玻璃 釉 电 容器 ; С, 和 C, 均 选 用 耐 压 
值 为 35V 的 铝 电 解 电 容器 。 
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Z 
(TT ee А 
VD, ~ VD, 均 选 用 134007 型 硅 整 流 二 极 管 。 
VS, ~ VS, 均 选 用 1⁄2W 的 硅 稳 压 二 极 管 。 
VL 选用 mm 的 发 光 二 极 管 。 
V, 选用 59013 型 硅 NPN 晶体 管 ; V, 选用 58050 型 硅 
NPN Ж, 
VU 选用 BT31 或 BT33 型 单 结晶 体 管 。 
民选 用 断 电 后 铁心 仍 有 剩 磁 的 直流 继电器 ， 例 如 
0A8874. 12 等 型 号 。 


@л@® 

电子 式 时 间 继 电器 的 使 用 维护 要 点 如 下 ， 

(1) 接线 前 应 确认 时 间 继 电器 的 标 称 电 压 是 否 与 电 
源 电压 相符 ， 并 按 接线 图 正确 接线 。 

(2) 如 控制 容量 超过 时 间 继 电器 的 承载 能 力 时 ， 应 
外 接 中 间 继 电器 驱动 来 解决 。 

(3) 时 间 继 电器 在 工作 过 程 中 ， 不 能 随意 更 改 设 定 
值 ， 要 更 改 设 定 值 ， 应 先 断 开 电 源 。 和 否则 ， 继 电器 将 按 原 
来 的 设 定 值 完 成 控制 。 

(4) 继电器 在 工作 过 程 中 ， 必 须 保 持 控制 电源 的 连 
续 。 如 发 生 间 断 ， 继 电器 将 会 重新 从 初始 状态 开始 延 时 
控制 。 
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单 结晶 体 管 : 
单 结晶 体 管 (简称 UJT) 又 称 双 基 极 二 极 管 ， 它 是 一 
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种 只 有 一 个 PN 结 和 两 个 电阻 接触 电极 的 半导体 器 件 ， 它 
的 基 片 为 条 状 的 高 阻 N 型 硅 片 ， 两 端 分 别 用 欧姆 接触 引 
出 两 个 基 极 bl 和 b2。 在 硅 片 中 间 略 篇 b2 的 一 侧 用 合金 
法 制作 一 个 P 区 作为 发 射 极 e。 单 结晶 体 管 的 结构 、 符 号 
和 等 效 电 路 如 图 $-2 所 示 。 
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图 5-2 单 结晶 体 管 的 结构 、 符 号 和 等 效 电路 


单 结 晶体 管 具有 大 的 脉冲 电流 能 力 而 且 电 路 简单 ， 因 
此 在 各 种 开关 应 用 中 ,在 构成 定时 电路 或 能 发 SCR 等 方 
面 获得 了 广泛 应 用 。 它 的 开关 特性 具有 很 高 的 温度 稳定 
性 ， 基 本 上 不 随 温度 而 变化 。 

单 结晶 体 管 性 能 的 好 坏 可 通过 测量 其 各 极 间 的 电阻 值 
是 否 正 常 来 判断 。 用 万 用 表 尺 x1k 档 ， 将 黑 表笔 接 发 射 
极 e， 红 表笔 依次 接 两 个 基 极 (bl 和 b2)， 正常 时 均 应 有 
儿 千 欧 至 十 几 千 欧 的 电阻 值 , 者 测 得 某 两 极 之 间 的 电阻 值 
与 上 述 正 常 值 相差 较 大 时 ， 则 说 明 该 二 极 管 已 损坏 。 再 将 
红 表 笔 接 发 射 极 e， 黑 表笔 依次 接 两 个 基 极 ,正常 时 阻 值 
为 无 穷 大 。 
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2. 单 结 晶体 管 时 间 继 电器 电路 (二 ) 
@5@& 

E 5-3 所 示 的 单 结晶 体 管 时 间 继 电器 由 延 时 环节 、 鉴 
幅 器 、 输 出 电路 、 指 示 灯 和 电源 等 组 成 。 其 中 ， 电 源 稳 压 
环节 由 电阻 R. 和 稳 压 管 VZ 组 成 ， 用 于 为 延 时 环节 和 鉴 
幅 融 供电 ; 输出 电路 中 的 晶闸管 VT 和 继电器 KA 则 由 整 
流 电源 直接 供电 ; 鉴 幅 电路 由 VD,. R.. VU. C,. RP, 等 






























































































































































































































































组 成 ; 输出 电路 由 继电器 KA. пи ҮТ, R, 和 C, 等 
组 成 。 
输出 电路 
(БЕШ НВ а 
УР Р 
үте 
电源 电路 КА г | "КР 
А "4 сц 
7 [уш СЄ 
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图 5-3 Ј20 单 结晶 体 管 时 间 继 电器 电路 


KE 


当 接 通电 源 后 ，220V 交流 电压 由 电源 变压器 T ЕЕ, 
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经 半 波 整流 二 极 管 VD, 整流 、 电 容 С, 滤波 、 稳 压 管 VZ 


稳 压 后 ， 






































给 电路 提供 直流 电压 。 通 过 RP, К, VD, 预 充 























电 电 路 向 电容 С, 以 快速 预 充 电 。 预 充电 的 幅度 值 取决 于 











RP,. А, 












































А, 的 分 压 值 。 预 充电 的 作用 是 使 主 充电 电路 每 





次 都 能 从 一 个 较 低 的 基准 恒定 电压 开始 ， 以 消除 电容 С, 





上 无 规 得 








的 残存 电压 引起 的 延 时 误差 。 与 此 同时 ， 还 通过 








主 充电 电路 RP, К, 向 电容 C, 充电 ,但 其 充电 时 间 常 数 
要 比 预 充电 电流 充电 时 间 常 数 大 很 多 ,调节 RP, 大 小 ， 即 
改变 充电 延 时 时 间 。 当 充电 电压 大 于 单 结晶 体 管 VU 的 发 
射 极 峰 点 电压 U, 时 ， 单 结晶 体 管 VU 导 通 ， 输 出 脉冲 电 
压 提供 给 晶闸管 VT 控制 极 一 个 触发 脉冲 ， 使 晶闸管 VT 


Чэй. паш VT 导 通 ， 使 执行 继电器 KA 得 电 吸 合 ， 其 














触 头 将 接 通 或 分 断 外 电路 ， 执 行 延 时 控制 。 此 时 ， 并 接 在 


л НІ. 


两 端的 KA 复合 触 头 的 动 断 触 头 断 开 ,使 氛 灯 HL 


启 辉 ， 以 指示 延 时 己 动 作 。 同 时 ，KA 复合 触 头 的 动 合 触 


头 闭合 ， 








将 C, 短 接 ， 使 其 迅速 放电 ， 为 下 一 次 工作 作 好 


准备 。 由 于 C, 不 再 充电 ，VU 也 停止 了 工作 ， 因 而 提高 了 


























С, 和 VU 的 使 用 寿命 。 当 切断 电源 时 ， 继 电器 KA ЖЕН} 
放 ， 触 头 复 位 ， 电 路 恢复 原来 的 状态 ， 等 待 执行 新 的 


任务 。 











微调 电阻 RP,， 一 方面 为 预 充电 电路 的 充电 电阻 ， 男 





一 方面 可 调整 单 结 晶体 管 门 限 电压 ， 即 发 射 极 的 峰值 电压 















































Us,。 为 了 提高 单 结晶 体 管 的 互 换 性 ， 电 路 采用 RP, 来 调 
整 单 结晶 体 管 两 基 极 电压 ， 使 不 同 单 结晶 体 管 门 限 电压 大 
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(A . 
致 相同 。 
R, 和 С, 组 成 去 耦 电 路 ，C, 为 抗 干扰 电容 ， 以 提高 电 
路 的 抗 干 扰 能 力 。 为 了 提高 延 时 准确 度 ， 电 路 中 的 С, 选 
用 温度 系数 和 漏电 流 小 的 乌 电 解 电容 器 ， 且 为 正 温度 系 
数 ， 与 具有 负 温 度 系数 的 单 结晶 体 管 配合 ， 可 适当 地 补 
偿 ， 进 而 减 小 温度 变化 所 引起 的 误差 。 


1520 的 电路 有 单 结晶 体 管 和 场 效 应 晶体 管 两 类 电路 。 

电容 С, 的 充电 回路 有 两 条 ， 一 条 是 通过 主 充电 电路 
的 电阻 RP... R,; 另 一 条 是 通过 由 RP, К, R. 组 成 的 分 
压 器 经 二 极 管 VD, 向 电容 С, 提供 的 预 充电 电路 。 
СЇТ) 

JS14 系列 电子 式 时 间 继 电器 电路 如 图 $-4 ( 见 书后 插 
页 ) 所 示 。 


5.1.2 555 时 基 时 间 继 电器 电路 


GEO 

图 5-5 所 示 为 555 时 基 时 间 继 电器 电路 。 该 时 间 继 电 
器 ， 采 用 555 时 基 集 成 电路 ， 可 代替 JSK1 系列 的 晶体 管 
时 间 继 电器 。 

该 时 间 继 电器 电路 由 电源 电路 、 单 稳 态 电路 和 继电器 
控制 电路 组 成 。 
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图 5-5 ”555 时 基 时 间 继 电器 电路 





=s 


Bí ЛҮ] Sas EH SH [f zH 


шег” 


(вевово=о . 

电源 电路 由 电源 变压器 T、 整 流 二 极 管 VD . VD,. 
三 端 稳 压 集成 电路 ТС, 和 滤波 电容 器 С, C, 组 成 。 

单 稳 态 电 路 由 电位 器 RP、 二 极 管 VD;、 电 容器 С,, 
C,、 时 基 集 成 电路 IC， 和 继电器 K, 的 动 断 触 头 组 成 。 

继电器 控制 电路 由 电阻 器 А, А, ЖЕ K К,, 
二 极 管 VD, 和 发 光 二 极 管 VL 组 成 。 
фа 

交流 380V (或 交流 220ү) 电压 经 变压器 工 降 压 、 整 
流 二 极 管 VD, 和 VD, 全 波 整流 、C, 滤波 、IC, 稳 压 后 ,在 
С, 两 端 产 生 +12V 电压 ， 作 为 IC, 的 工作 电源 。+12V 电 
压 还 经 К, 加 至 继电器 К, 两 端 ， 使 K, 通电 吸 合 ， 其 动 断 
触 头 断 开 ，C, 通过 RP 缓慢 充电 。 

刚 接 通电 源 时 ，IC, 的 2 脚 、6 脚 为 低 电 位 ，3 脚 输出 
高 电 平 ， 继 电器 K, 不 动作 ，VL 不 发 光 。 当 С, 两 端 电压 
充 至 8V 以 上 时 ，IC, 内 电路 翻转 ，3 脚 变 为 低 电 平 ，K 
通电 吸 合 ， 其 动 合 触 头 接 通 ， РЧ VL 点 亮 。 
改变 RP 的 阻 值 和 С, 的 容量 ， 可 改变 时 间 继 电器 的 
延 时 时 间 (在 RP 的 阻 值 为 не, С, 的 容量 为 33RF Е, 
延 时 时 间 为 9min; 在 RP 的 阻 值 为 10MO C, 的 容量 
ЗЗЫЕ 时 ， 延 时 时 间 为 6min; 在 ВР 的 阻 值 为 1.53MO С, 
的 容量 为 22pF 时 ， 延 时 时 间 为 1 ~30s) 。 


R 选用 1/2W 金属 膜 电阻 器 ; R, 选用 1/4W 金属 膜 
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电阻 器 。 

RP 选用 有 机 实心 可 变 电 阻 器 。 

С, 选用 耐 压 值 为 50V 的 铝 电 解 电容 器 ; С, 和 С, 均 选 
用 耐 压 值 为 13V 的 银 电 解 电 容器 ; C, 选用 独 石 电容 器 或 
涤纶 电容 器 。 

VD, ~ VD, 均 选 用 1N4007 Жжж. 

VL 选用 ф3тт 的 高 亮度 发 光 二 极 管 。 

ІС, 选用 1M7812 型 三 端 集成 稳 压 器 ; IC, 选用 NE555 
型 时 基 和 集成 电路 。 

T 选 用 3 ~5W 二 次 电压 为 24V ( 带 中 心 抽 头 ，380Y/ 
24V 或 220V/24V) 电源 变压器 。 

K, 和 K, 选用 JRX-13F 或 JRX-4 型 12V 直流 继电器 。 
СІС) 

典型 时 间 继 电器 测试 电路 : 

图 5-6 所 示 为 典型 时 间 继 电器 测试 电路 。 在 检测 开始 
前 先 闭合 SA. 开关， 采用 Hz 频率 表 监 视 AC220V 电压 频 
率 ， 电 压 表 指 示 被 测 产品 的 工作 电压 ， 选 择 PT 石英 计时 
仪 “S” 档 (根据 被 测 产品 延 时 时 间 来 确定 )。 

将 被 测 时 间 继 电器 KT 接 入 检测 电路 中 ， 财 合 SA,， 
таже Кбе, пек, Н, ЖОЛА KT 
Б Ыш ЕК ЖИ, ВЕЖЕ КУШАК ТЛ, 使 
PT 石英 计时 仪 与 被 测 产 品 计时 同步 开始 ; 当 被 测 KT 延 时 
到 达 后 ， 延 时 间 合 的 动 合 触 头 接 通 ， 延 时 断 开 的 动 断 触 头 
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图 $-6 ”典型 时 间 继 电器 测试 电路 
QF 一 小 型 断路 器 SA 、SA, 一 控制 开关 V 一 工作 电压 指示 (АС) 
Hz 一 频率 表 ”KT 一 被 测 产 品 kK 一 小 型 中 间 继 电 融 
KT 一 保持 用 时 间 继 电器 ”KT, 一 休止 用 时 间 继 电器 

KC 一 计数 继电器 ”PT 一 石英 计时 仪 

































































Е, 使 PT 石英 计时 仪 显示 时 间 数 据 保持 暂停 记录 其 延 
时 值 ， 并 使 保持 时 间 继 电器 КТ, 得 电 开 始 延 时 ， 当 所 设 保 
持 时 间 0.5 ~1s 延 时 时 间 到 后 ，KT, 延 时 闻 合 的 动 合 触 头 
闭合 ， 延 时 断 开 的 动 断 触 头 断 开 , 使 KT, 休止 用 时 间 继 电 
器 线圈 得 电 开 始 延 时 ， 并 对 KT 延 时 闭合 的 动 合 触 头 自 
1， 使 KT 继续 保持 通电 状态 。 当 休止 用 时 间 继 电器 KT, 
зае, Кт, 86 3 аав Асен ЭЕ 3 B B 
头 分 别 接 通 断 开 ， 动 合 触 头 加 入 KC 计数 继电器 计数 端 对 
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А 
被 测 产品 测试 次 数 进行 计数 ，KT, 保持 用 时 间 继 电器 失 
电 ， 使 中 间 继 电器 K 又 重新 开始 得 电工 作 ， 进 行 下 一 次 
(%) 对 被 测 产 品 的 延 时 参数 进行 检测 。 

当 被 测 次 数 5 KC 计数 继电器 所 预 置 相同 时 ， 计 数 
继电器 控制 常 闭 触 头 KC 断 开 ， 使 整个 测试 过 程 结束 。 


5.1.3 数 显 式 时 间 继 电器 电路 


@%@% 

时 间 继 电器 是 指 当 加 入 (或 去 掉 ) 输入 的 动作 信和 号 
后 ， 其 输出 电路 需 经 过 规定 的 准确 时 间 才 产生 跳跃 式 变化 
(或 触 头 动作 ) 的 一 种 继电器 。 是 一 种 使 用 在 较 低 的 电压 
或 较 小 电流 的 电路 上 ， 用 来 接 通 或 切断 较 高 电压 、 较 大 
电流 的 电路 的 电气 元 件 。 同 时 ， 时 间 继 电器 也 是 一 种 利 
用 电磁 原理 或 机 械 原 理 实现 延 时 控制 的 控制 电器 。 它 的 
种 类 很 多 ， 有 空气 阻尼 型 、 电 动 型 和 电子 型 等 。 图 5-7 
所 示 为 采用 QA64X707. QA64X717 的 数 显 式 时 间 继 电 
器 电路 。 

Cea EE 

电路 可 分 为 四 种 工作 状态 : “上 电 后 ”状态 、 整 定 
值 设 定 状态 、 计 时 状态 、 符 合 状 态 。 

(1) 复位 操作 。 无 论处 于 上 述 何 种 状态 下 ， 寿 复 位 
结束 时 START 端 为 “OFF”， 则 电路 即 进入 端 为 “OFF”， 
则 电路 即 进 入 整定 值 设 定 状态 ; 若 START 端 为 “ON”， 
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则 电路 按 原 整 定 值 进入 计时 状态 。 复 位 时 计时 值 复位 为 初 
值 ( 正 计时 为 零 值 , 倒计时 为 整定 值 ) ， 继 电 控 制 输出 端 
(UP): QA64X707. QA64X717 为 “0”，QA64X708、 
QA64X718 为 “1”。 复 位 操作 整定 值 保持 不 变 。 

(2) 启动 操作 。 无 论处 于 上 述 何 种 状态 下 ，START 
的 一 个 从 “OFF” 到 “ON” 的 负 跳 变 ， 将 使 电路 重新 启 
动 ， 即 按 原 整 定 值 从 初 值 开始 重新 计时 。 

(3) 计时 状态 和 符合 状态 。 在 计时 过 程 中 和 达到 整 
定 值 后 的 符合 状态 下 ，START 保持 “ON”、 保 持 “OFF” 
或 从 “ON” 到 “OFF” 的 正 跳 变 ， 均 不 影响 电路 的 正常 
工作 。 计 时 状态 下 ， 四 位 数码 管 显示 计时 过 程 。 符 合 状态 
F, UP 端 上 跳 为 “1”, 计时 停止 ， 数 码 管 停 在 计时 终 值 
显示 〈 正 计时 为 整定 值 ， 倒 计时 为 零 值 ) 。 高 位 无 效 “0” 
按 消 隐 类 型 进行 消 隐 。 

(4) 设 定 状 态 。 在 此 状态 下 ， 四 位 数码 管 先 显示 上 
次 设 定 的 “整定 值 ”( 刚 上 电 为 默认 整定 值 全 “0”) J 
时 通过 按键 S ~ S, 可 分 别 更 新 设 定 四 位 整定 值 (S, ~ 5, 
对 应 由 低位 至 高 位 ) ， 每 位 均 可 由 1 ~9 循环 选择 ， 每 按 
一 次 键 ， 该 位 设 定 值 便 加 一 ， 四 位 数码 管 显示 整定 值 设 定 
过 程 ， 高 位 无 效 “0” 不 消 隐 。 按 键 输入 具 防 拌 电路 。 整 
定 值 被 确认 后 ， 使 START 为 “ON”， 便 可 进入 计时 状态 。 
若 进 入 计时 状态 时 整定 值 为 “0000”， 则 电路 自动 将 整定 
值 改 设 定 为 全 “9999”。 

(5) “上 电 后 ”状态 。 若 上 电 后 START 为 “OFF”， 
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(Ў 

(вековозо . 
电路 进入 整定 值 设 定 状 态 ， 四 位 数码 管 显 示 上 电 默 认 整 定 
值 “0000”。 若 上 电 后 START у “ОМ” (启动 有 效 ) MH 
电路 直接 进入 计时 状态 ， 此 时 的 上 电 默 认 整 定 值 “0000?” 
将 被 改 为 “9999”。 

若 整 定 值 经 设 定 后 不 断 电 ， 则 可 通过 控制 START 
(下 跳 ) 或 RESET (复位 操作 ，START 完成 设 定 后 固定 为 
“ON”) ， 在 一 次 计时 结束 后 ， 按 原 整 定 值 重 新 启动 另 一 
次 计时 。 


管 脚 功能 说 明 : 

XTLI、XTLO: 外接 4MHz 晶体 或 陶瓷 谐振 器 提供 时 
钟 。 使 用 晶体 时 外 接 电容 值 为 (15 ~ 18pF) х2, 使 用 陶 
次 谐振 器 时 外 接 电容 值 为 (20 ~330pF) x2。 片 内 设计 有 
RC 晶振 起 振 时 间 定 时 器 Tu。 上 电 后 晶振 起 振 前 由 Tos 
定时 20ms 后 ， 主 定时 器 开始 计时 。 主 定时 器 定时 长 度 等 
于 整定 时 间 减 Tuse 时 间 。 

UP/S: 复 用 端 。 

a、b、c、d、e、g、f， 复 用 端 : 扫描 开关 的 扫描 输 
出 端 ，“1” 有 效 ; 四 位 共 阴 LED 数码 管 的 段 输 出 端 ， 
“1” 有效 。 

ВІ, В2, ВЗ, 、B4， 复 用 端 : 扫描 开关 的 数据 输入 端 ， 
四 位 共 阴 LED 数码 管 位 选 输出 端 。“1” ЖЖ 

PWR: 片 内 上 电 复 位 电路 外 接 阻 容 端 ， 正 常 工 作 时 
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e 
应 为 高 电 平 。 可 直接 接 电源 Tie， 也 可 如 应 用 举例 接 电 阻 
电容 ， 以 提高 抗 电源 干扰 能 力 和 可 靠 复位 。 

РОВ: 具有 掉 电 低 功 耗 数据 保持 功能 电路 的 电源 测试 
输入 端 。 

Vie: 电源 端 。 

电子 式 时 间 继 电器 主要 技术 数据 : 

电子 时 间 继 电器 是 由 分 立 元 件 组 成 的 电子 延 时 电路 所 
构成 的 时 间 继 电 上 器， 或 由 固定 延 时 电路 构成 的 时 间 继 电 
器 ， 也 品 晶 体 管 式 时 间 继 电器 。 它 利用 延 时 电路 来 实现 延 
时 控制 ， 在 电路 中 起 到 自动 调节 、 安 全 保护 、 转 换 电路 等 
作用 。 


表 5-1 常用 电子 式 时 间 继 电器 主要 技术 数据 













































































型 号 电源 延 时 范围 /s 工作 方式 | 额定 电压 /V 
DS-31 0.1~1.5 
DS-32 0.5~5 
短期 
DS-33 1~10 
DS-34 Н 2-20 24 48 
流 М 
DS-31C 0.1-1.5 110, 220 
DS-32C 0.5~5 
长 期 
DS-33C 1~10 
DS-34C 2-20 
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(5) 
型 号 电源 延 时 范围 /s [C 作 方式 | 额定 电压 /V 
DS-35 0.1~1.5 
DS-36 0.5~5 
短期 
DS-37 1~10 
DS-38 2-20 100, 110 
交流 127. 220 
DS-35C 0.1~1.5 380 
DS-36C 0.5~5 
长 期 
DS-37C 1~10 
DS-38C 2-20 














5.2 ”电子 式 电气 开关 电路 


在 各 种 控制 电路 中 ， 电 气 开 关 不 可 或 缺 。 接 近 开 关 、 
光电 开关 、 遥 控 开 关 、 漏 电 保 护 开 关 、 品 闸 管 无 触 头 开关 
等 新 型 电子 式 电气 开关 的 出 现 ， 为 电气 控制 自动 化 、 智 能 
化 开创 了 新 天 地 。 
控制 电路 自动 化 ， 电 气 开关 功劳 大 。 

新 型 开关 有 很 多 ， 个 个 都 很 智能 化 。 
它们 有 个 共同 点 ， 触 头 均 被 虚拟 化 。 
传统 开关 它 代 换 ， 控 制 自如 不 用 怕 。 
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5.2.1 电子 式 接 近 开 关 电 路 

1. 接近 开关 电路 (一 ) 
@%@® 

接近 开关 是 一 种 不 需要 与 运动 部 件 进行 机 械 接触 而 可 
以 操作 的 位 置 开关 ， 当 物体 接近 开关 的 感应 面 到 动作 距离 
时 ,不 需要 机 械 接触 及 施加 任何 压力 即 可 使 开关 动作 ， 从 
而 驱动 交流 或 直流 电器 或 给 计算 机 装置 提供 控制 指令 。 接 
近 开 关 是 一 种 开关 型 传感器 〈 即 无 触 头 开关 ) ， 它 既 有 行 
程 开 关 、 微 动 开关 的 特性 ， 同 时 具有 传 感 性 能 ， 且 动作 可 
靠 、 性 能 稳定 、 频 率 响应 快 、 应 用 寿命 长 、 抗 干扰 能 力 强 
等 ， 并 具有 防水 、 防 振 、 耐 腐蚀 等 特点 。 广 泛 地 应 用 于 机 
床 、 冶 金 、 化 工 、 轻 纺 和 印刷 等 行业 。 在 自动 控制 系统 中 
可 作为 限 位 、 计 数 、 定 位 控制 和 自动 保护 环节 。 

图 5-8 所 示 为 接近 开关 电路 ， 它 由 振荡 电路 和 继电器 
о 振荡 电路 包括 电阻 器 R ~ R,， 电 感 线圈 

， 电 容器 C, ~ C, 以 及 晶体 管 V, 等 。 继 电器 驱动 电 

КО 言 号 电路 和 以 晶闸管 VT 为 主要 器 件 的 电子 开 
关 电 路 。 触 发 信号 电路 由 L,、VD,、C，,，R,、R;、R。 和 
у, 等 组 成 。 电路 中 的 可 调 反 馈 电阻 器 RP 用 来 调节 触发 电 
路 的 触发 灵敏 度 。 电 子 开关 电路 由 УТ, А. VD,. А, 和 
VS 等 组 成 。 继 电器 KA 的 线圈 作为 电子 开关 的 负载 ， 用 
来 控制 触 头 断 开 或 接 通 。 
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图 5-8 接近 开关 电路 (一 ) 





@s@e 
接 通 电源 ， 由 V... L... L,. С, 和 C, 等 组 成 的 电路 7 
生 约 140kHz 的 高 频 信号 。 在 振荡 维持 期 间 ，L, 上 产生 的 
感应 电压 经 二 极 管 VD, 整流 后 ,为 V, 提供 偏 置 电流 ， 
使 V, 导 通 ， 电 容器 С, 经 晶体 管 V, 的 ce、e 极 迅速 放电 。 
因此 ， 在 V, 振荡 期 间 ， 晶 闸 管 VT 的 门 极 电压 为 零 ， 唱 
闸 管 处 于 关 断 状态 ， 继 电器 KA 的 线圈 不 能 得 电动 作 。 
当 有 金属 物体 接近 传感器 SQ (探头 ) 时 ， 将 在 移动 
的 金属 体内 产生 涡流 。 由 于 涡流 的 去 磁 作 用 ， 线 圈 间 的 磁 
耦合 大 为 减弱 ， 由 于 厂 上 的 反馈 电压 显著 降低 ， 振 荡 电 
路 被 迫 停 振 ， 电 感 忆 上 无 电压 输出 ， 唱 体 管 V, 截止 。 此 
















































































298 


第 5 章 电力 电子 电路 及 应 用 





© 
时 ,电源 电压 经 RR 对 电容 С, 充电， 使 晶闸管 VT 的 门 极 
电压 高 于 阴极 电压 ， 门 极 处 于 正 向 偏 置 状 态 ， 唱 疗 管 VT 
导 通 ， 继 电器 KA 的 线圈 得 电动 作 ， 其 动 断 触 头 断 开 ， 动 
合 触 头 闭合 。 


由 于 接近 开关 的 触 头 容量 比较 小 ， 如 果 被 控制 对 象 需 
要 的 工作 电流 大 于 继电器 KA 的 触 头 容量 ， 可 增加 一 级 中 
间 继 电器 来 满足 控制 要 求 。 

2. 接近 开关 电路 (二) 


@š@& 
金属 接近 开关 是 工业 领域 广泛 使 用 的 一 种 自动 控制 电 
子 开关 ， 它 在 有 金属 物体 靠近 检测 探头 时 ， 电 子 开 关 接 
通 ; 当 金 属 物体 远离 检测 探头 时 ， 电 子 开关 关闭 。 图 5-9 
所 示 为 金属 接近 开关 电路 。 
фа 
该 接近 开关 电路 由 高 频 振 荡 器 电路 、 倍 压 整流 电路 和 
电子 开关 电路 组 成 。 
高 频 振荡 器 电路 由 高 频 变 压 器 T、 电 位 器 RP, HEH 
ЖК, ~ 及 、 电 容器 С, ~ C, 和 晶体 管 V 组 成 。 倍 压 整 流 
电路 由 二 极 管 VD, 与 VD, 、 电 容器 C, 和 电阻 器 К, 组成。 
电子 开关 电路 由 晶体 管 V, 与 V, 、 电 位 回 RP, 、 光 耦合 器 
VLC 和 电阻 器 R; R, 组 成 。 
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图 $-9 接近 开关 电路 (二 ) 








高 频 变压器 T 作 为 检测 探头 对 金属 物体 进行 检测 。 在 
金属 物体 未 靠近 检测 探头 时 ， 高 频 振 功 器 振荡 工作 ， 其 输 
出 的 振 划 信号 经 倍 压 整流 电路 倍 压 整流 后 ， 产 生 一 直流 电 
ЖУ, 饱和 导 通 ，V, 和 VLC 截止 ， 电 子 开 关 处 于 关闭 状 
态 。 当 有 人 金属 物体 靠近 检测 探头 时 ， 将 产生 涡流 损耗 ， 使 
高 频 振荡 右 停 振 ，V, 因 基 极 的 直流 电压 消失 而 截止 ，V， 
导 通 ，VLC 内 部 的 发 光 二 极 管 点 亮 ， 当 光敏 晶体 管 导 通 ， 
电子 开关 处 于 接 通 状态 。 

R, - R, 选用 1/4W 的 金属 腊 电 阻 器 或 碳 膜 电阻 器 。 

ВР, 选用 有 机 实心 电位 器 或 可 变 电 阻 器 ; RP, 选用 合 
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成 碳 膜 电位 器 或 可 变 电 阻 器 。 

C. C, 和 С, 均 选 用 独 石 电容 器 ，C; 选用 高 频 瓷 介 电 
容器 。 

Үр, 和 VD, 均 选 用 1N4148 型 硅 开关 二 极 管 

у, 和 V, 选用 S9013 或 3DG6 型 硅 NPN 晶体 
用 58050 型 硅 NPN 晶体 管 。 

VLC 选用 4N25 或 4N26 Ж №, 

ТЖ ф5шш x 4mm 的 磁 心 和 0.12mm 的 漆包线 绕 
制 ; W 绕 25 Ш, W, 211 IE, W, 260 Е, 
@%@® 

接 通 电源 ， 调 节 RP,， 用 万 用 表 监 测 V， 使 ec、e 两 
极 之 间 刚 好 完全 导 通 。 这 时 高 频 振 荡 器 处 于 弱 振 状态 。 然 
后 用 一 金属 物 靠近 探头 ，V, 应 马上 截止 。 再 细 调 RP, 使 
V, 刚好 完全 导 通 ， 此 时 灵敏 度 高 ， 范 围 大 (感应 距离 在 
几 毫 米 到 数 十 毫米 ) ， 再 根据 自己 的 使 用 情况 ， 细 心 调 整 
RP, 和 RP, ， 使 感应 距离 适合 自己 使 用 即 可 。 

3. 接近 开关 电路 (三 ) 

6802 

图 5-10 所 示 是 用 分 立 元 件 制作 的 电容 传 感 式 接近 开 
关 电 路 ， 它 由 一 个 射频 振荡 电路 和 一 个 探测 板 组 成 。 
фа 


晶体 管 V 与 周围 元 件 构成 一 个 射频 振荡 电路 ; 金属 
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感应 电极 片 (100mm X150mm) 
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5-10 ”接近 开关 电路 (三) 


感应 电极 片 连 在 У, 的 集 电 极 作 为 探测 器 。 在 没有 其 他 导 
体 接近 感应 电极 片 时 ，V, 组 成 的 振荡 电路 正常 振荡 ， 此 
时 V, 发 射 极 输出 的 射频 电压 信号 经 VD Ур, 检 波 后 成 
为 直流 控制 信号 ， 该 信号 使 开关 管 V, 导 通 ， 继 电器 得 
电 吸 合 ， 接 通 被 控 电 路 的 电源 : 当 有 导体 接近 感应 电极 片 
时 ， 由 于 任何 靠近 感应 电极 片 的 导体 都 会 感应 出 电极 片 和 
“地 ”之 间 的 电容 ， 而 电容 的 增加 就 会 降低 振荡 器 的 正 反 
馈 量 直 至 振荡 融 停止 振荡 。 如 果 振 荡 右 停 振 ， 射 频 检 波 电 
路 就 不 再 输出 直流 控制 信号 ， 此 时 开关 管 У, 就 会 截止 ， 
使 继电器 失 电 断 开 ， 而 且 继 电器 断 开 后 需要 再 松 开 开关 S 
再 闭合 后 ， 电 路 才能 进入 下 一 次 振荡 状态 ， 否 则 继电器 就 
一 直 断 开 。 
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А 

С, 是 灵敏 度 调节 电容 ,调节 它 的 大 小 可 以 调整 振 功 
器 起 振 、 停 振 的 临界 值 ， 从 而 来 调节 控制 器 所 控制 物体 的 
远近 、 大 小 等 项 目 。 
图 中 ， 电 感 可 以 使 用 电感 量 为 1~6mH 的 任何 色 
码 电感 ， 如 果 电感 量 大 于 4mH， 就 需要 适当 地 增 大 C, 的 
值 ， 以 使 电路 能 顺利 起 振 ， 其 他 元 件 参 数 如 图 中 所 示 。 


5.2.2 单 相 漏 电 保护 开关 电路 
1. 单 相 漏 电 保护 开关 电路 (一) 


6502 
漏电 保护 开关 是 用 来 防止 人 身 触电 和 漏电 引起 事故 的 
一 种 接地 保护 装置 ， 当 电路 或 用 电 设备 漏电 电流 大 于 装置 
的 整定 值 ， 或 人 、 动 物 发 生 触电 危险 时 ， 它 能 迅速 动作 ， 
切断 事故 电源 ， 避 人 免 事 故 扩 大 ， 从 而 保障 人 人身、 设备 
安全 。 
图 5-11 所 示 为 单 相 漏电 保护 开关 电路 ， 它 包括 漏电 
电流 检测 、 控 制 处 理 、 执 行 保护 等 部 分 。 
@%фэ 

二 极 管 VD ~ VD, 构成 桥 式 整流 电路 ， 并 通过 玉 , С, 
降 压 滤波 后 ， 为 集成 电路 ТС, 提供 工作 电源 。 

220V 交流 电 经 过 保护 开关 К, 和 电流 互感 器 ТА 后 输 
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图 5-11 单 相 漏电 保护 开关 电路 (—) 























出 至 负载 。 正 常情 况 下 ， 电 源 相 线 和 零 线 的 瞬时 电流 大 小 
相等 、 方 向 相反 ， 它 们 在 电流 互感 器 TA 铁心 中 所 产生 的 
磁 通 互相 抵消 ，TA 的 感应 线圈 L, 上 没有 感应 电压 。 

当 漏 电 或 触电 发 生 时 ， 由 于 相 线 和 零 线 的 瞬时 电流 大 
小 不 相等 ， 它 们 在 电流 互感 器 TA 铁心 中 所 产生 的 磁 通 不 
能 完全 抵消 ，L, 上 便 产 生 一 感应 电压 ， 输 入 到 集成 电路 
ІС, 进行 放大 处 理 后 ，IC, 的 1 脚 输出 触发 信号 使 晶闸管 
ҮТ 导 通 ,保护 开关 K, 得 电动 作 而 切断 交流 220V 市 电 。 
保护 开关 К, 的 结构 为 手动 接 通 、 电 磁 驱 动 切断 的 脱 扣 开 
关 ， 一 旦 动作 便 处 于 “上 断 ” 状 态 ， 故 障 排除 后 需要 手动 
合 上 。 

电流 互感 器 TA 可 检测 出 毫 安 级 的 漏电 电流 。 

SB 为 试验 按钮 。 按 下 SB 后 ， 相 线 与 零 线 之 间 通 过 限 
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@ 
流 电 阻 R, 形成 一 电流 ， 该 电流 回路 的 相 线 穿 过 了 环形 铁 























心 ， 而 零 线 没有 穿 过 环形 铁心 ， 这 就 人 为 地 造成 了 环形 铁 
心中 相 线 与 零 线 电 流 的 不 平衡 ， 模 拟 了 漏电 或 触电 的 情 
况 ， 使 得 保护 开关 K, 动作 。 




















该 漏电 保护 





关 是 基于 漏电 或 触电 时 相 线 与 零 线 电 流 


不 平衡 的 原理 工作 的 ， 所 以 对 相 线 与 零 线 之 间 漏 电 或 触电 
发 生 在 相 线 与 零 线 之 间 ， 此 类 漏电 保护 开关 不 起 保护 





































































































作用 。 

2. 单 相 漏电 保护 开关 电路 (二) 
@š@& 

图 5-12 所 示 为 电流 型 漏电 保护 开关 电路 。 该 漏电 保 
护 开关 由 电流 互感 器 TA、 和 触发 控制 电路 、 驱 动 继电器 以 
及 供 继 电器 工作 的 电源 几 部 分 组 成 。 电 流 互感 器 为 一 绕 在 
环形 铁心 上 的 线圈 ， 即 电流 互感 器 的 二 次 绕组 、 一 次 线圈 






































户 住宅 室内 的 





是 穿 过 互感 器 通 向 用 
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电源 线 。 





正常 情况 下 ， 即 无 漏 
流 大 小 相等 ， 方 向 相反 ， 两 个 电流 通过 互感 器 时 ， 











N 的 




















发 生 时 ， 








流 过 相 线 L 和 中 性 线 








在 铁心 中 所 产生 的 磁 通 也 大 小 相等 ， 但 方向 相反 ， 磁 通 互 
相抵 消 。 因 无 磁 通 的 变化 ， 互 感 器 二 次 绕组 中 也 就 无 感应 
电动 势 ， 回 路 中 也 无 电流 。 
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图 5-12 单 相 漏电 保护 开关 电路 (二) 





当 被 保护 电路 有 漏电 时 ， 比 如 发 生 接 地 、 人 身 触 电 
等 ， 这 时 部 分 电流 将 由 人 体 或 导电 体 经 由 大 地 返回 ， 流 经 
互感 器 TA 的 两 个 电流 抵消 后 还 有 剩余 电流 ， 这 个 剩余 电 
流 引 起 磁 通 变化 ， 互 感 器 二 次 绕组 中 就 产生 了 感应 电动 
势 。 这 个 感应 电动 势 加 至 由 电阻 尺 、 尺 、 稳 压 二 极 管 VS， 
(此 处 稳 压 二 极 管 的 作用 是 旁 路 感应 电动 势 中 的 负 向 成 分 
及 将 触发 脉冲 ， 限 制 在 晶闸管 触发 极 所 能 承受 的 电压 范围 
之 内 的 作用 ) 及 电容 C 组 成 的 触发 脉冲 形成 电路 上 ， 输 
出 一 正 癌 触发 脉冲 到 单 向 晶闸管 VT 的 控制 极 ， 晶闸管 导 
通 ， 继 电器 K 的 线圈 有 电流 通过 ，K 动作 。 再 通过 继电器 
K 的 触 头 SW 分 断 (这 个 SW 一 般 由 与 之 配套 的 带 有 过 负 
载 和 短路 速 断 保护 功能 的 低压 断路 器 担任 ) ， 从 而 切断 
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© 
电源 。 
由 于 这 一 系列 动作 的 时 间 非 常 短 (设计 要 求 小 于 或 
等 于 0.1s)， 电 流 也 小 (漏电 流 <30mA 动作 ) ， 所 以 不 会 
对 触电 者 造成 损伤 性 触电 。 

继电器 K 的 工作 电源 ， 由 交流 220V 经 VD, ~ VD, 组 
成 的 桥 式 整流 电路 整流 后 获得 。 


图 中 R, ЖШ ( 自 复 式 开关 ) SB 组 成 试验 电路 ， 可 
以 很 方便 地 在 现场 或 定期 测试 该 保护 开关 是 否 正确 动作 。 
RV 为 一 国 值 为 470V 的 压 敏 电阻 器 ， 用 以 防止 瞬时 高 电 
压 的 侵入 。 


5.2.3 光电 开关 电路 
@5@& 

光电 开关 是 光电 接近 开关 的 简称 ， 它 是 利用 被 检测 物 
对 光束 的 遮挡 或 反射 ， 由 同步 回路 选 通电 路 ， 从 而 检测 物 
体 有 无 的 。 物 体 不 限于 金属 ， 所 有 能 反射 光线 的 物体 均 可 
被 检测 。 光 电 开 关 将 输入 电流 在 发 射 器 上 转换 为 光 信 和 号 射 
出 ， 接 收 器 再 根据 接收 到 的 光线 的 强 弱 或 有 无 对 目标 物体 
进行 探测 。 安 防 系统 中 常见 的 光电 开关 烟雾 报警 器 ， 工 业 
中 经 常用 它 来 记 数 机 械 臂 的 运动 次 数 。 

图 5-13 所 示 为 由 һА555 构成 的 夜间 自动 显 亮 灯 开 关 
电路 。 该 电路 由 光电 转换 开关 、 多 谐振 荡 器 等 组 成 。 其 中 
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多 谐振 荡 器 由 RP . R.. А, С, 和 集成 电路 А555 等 组 
成 。 图 示 参 数 对 应 的 频率 约 为 2 ~ 10s， 调节 电位 器 RP 
可 得 到 相应 的 频率 。 
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В 5-13 夜间 自动 显 亮 灯 开关 电路 


@s@s 


























1 





光电 开关 中 的 V，(3DU5 ) 为 光敏 晶体 管 ， 其 在 不 同 
的 光照 下 呈现 不 同 的 阻 值 。 在 白天 ， 其 因 光 照 而 呈 低 阻 状 
态 , 使 V, 截止 ，V; 导 通 ， 双 向 晶闸管 VT 截止 ， 振 荡 器 





因 无 电 而 不 工作 ， 指 示 灯 不 亮 。 夜 晚 ，V, 的 ce、e 间 旦 高 
阻 状态 ， 使 V, 导 通 ，V, 截止 ，VT 导 通 ， 相 应 振荡 器 因 














电源 电路 接 通 而 开始 工作 ， 其 输出 的 信号 驱使 指示 灯 EL 
发 光 ， 以 引起 人 们 的 注意 。 调 节 电 位 器 RP,， 可 改变 闪光 


的 间隔 。 
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ТТУ 














也 受 光 辐射 的 控制 。 


光敏 晶体 管 和 普 
只 是 它 的 集 电极 电流 不 只 是 受 基 极 电 路 和 电流 控制 ， 
通常 基 极 不 引出 ， 但 一 些 光 敏 晶 体 管 


通 晶 体 管 相 似 ， 也 有 电流 放大 作用 ， 


同时 


的 基 极 有 引出 ， 用 于 温度 补偿 和 附加 控制 等 作用 。 
常用 光电 开关 的 接线 方法 如 图 5-14 所 示 。 

































































1 号 : NPN 型 
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ж SU 
Е 
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5-14 常用 光 晶 







































































2 号 : PNP 型 
一 红 / 棕 一 一 oDC+10~30V 
са 
— 蓝 / 蓝 oDCOV 
4 号 : PNP 一 开 一 闭 型 
«1 红 一 一 oDC+10~30V 
黄 一 [J 
m 一 [J 
д 蓝 1 opcov 
6 号 : 交流 二 线 
«р 红 一 [一 
U: AC90—250V 
— 蓝 一 一 一 
КЫЗМ 


8: 模拟 量 输 出 型 




















< -一 红 / 棕 一 DC +10—30V 
АА 
黄 / 黑 -162:0~10V 
с, Ж/Б орсоу 
有 开关 的 接线 方法 
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a. 
(ъеғово=о 
5.2.4 温 控 开 关 电 路 
@š@& 

温度 开关 可 根据 所 要 控制 对 象 的 温度 来 决定 电路 的 通 
断 ， 主 要 应 用 于 电路 需 随 温度 变化 而 自动 通 、 断 的 场合 ， 


使 器 具 温 度 控制 在 一 恒定 温度 范围 内 。 图 5-15 所 示 为 温 
控 开关 电路 。 
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В 5-15 温 控 开关 电路 


@s@e 

集成 电路 555 和 热 敏 电阻 器 RT、 可 调 电 位 器 КР, . 
ВР, 和 电容 器 С, 等 组 成 单 稳 态 定时 电路 。 当 热 敏 电阻 RT 
感受 温度 超过 设 定 值 时 ， 由 于 电阻 值 加 大 ， 使 集成 电路 
555 的 @ 脚 电位 下 降 到 И, ,/3, ЖЕ, 555 置 位 ，@ 脚 呈 高 
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© 
电 平 。 这 时 ， 将 与 之 配 接 的 交流 过 零 开 关 电 路 控制 的 降温 
或 制冷 电气 设备 接 通 ， 进 行 降温 。 当 预 置 的 定时 上 = 
L IR, С 一 到 ，555 复位 ， 断 开 降温 设备 的 电源 。 


该 电路 有 两 个 输出 端 ， 输 出 端 B, 用 于 温度 控制 ， 输 
出 端 В, 用 于 进行 温 升 告警 。 


5.2.5 晶闸管 开关 电路 
1. 单 相 晶 闸 管 无 触 头 开关 电路 


@5@& 

晶闸管 原 称 可 控 硅 (SCR), “A D АЯТЕ m BJ 
特性 ， 更 重要 的 是 它 的 工作 过 程 可 以 控制 ， 能 以 小 功率 信 
号 去 控制 大 功率 系统 ， 可 作为 强 电 与 弱电 的 接口 ， 属 于 用 
途 十 分 广泛 的 功率 电子 器 件 。 唱 闸 管 分 单 向 唱 疗 管 和 双向 
晶闸管 两 种 ， 在 电子 设备 里 ， 唱 闸 管 主要 应 用 于 可 控 整 
流 、 交 流 调 压 、 电 子 开 关 、 逆 变 等 。 

晶闸管 无 触 尖 开关 可 用 于 低压 400V 系统 容 性 负载 的 
通 断 控制 ， 无 冲击 涌流 ， 无 过 电压 ， 工 作 时 无 噪声 ， 人 允许 
频 蚂 投 切 ， 安 装 、 接 线 简 单方 便 ， 特 别 适合 配套 快速 投 切 
SVC 低压 动态 无 功 补偿 装置 使 用 。 

单 相 晶 闸 管 导 通 条 件 : 一 是 晶闸管 阳极 与 阴极 间 必 须 
加 正 向 电压 ， 二 是 门 极 也 要 加 正 向 电压 。 以 上 两 个 条 件 必 
须 同 时 具备 ， 唱 闸 管 才 会 处 于 导 通 状态 。 另 外 ， 唱 闸 管 一 



































































































































Z 
(全 esBaBse . 
且 导 通 后 ， 即 使 降低 门 极 电压 或 去 掉 门 极 电压 ， 唱 闸 管 仍 
然 导 通 。 

晶闸管 关 断 条 件 : 降低 或 去 掉 加 在 晶闸管 阳极 至 阴极 
之 间 的 正 向 电压 ， 使 阳极 电流 小 于 最 小 维持 电流 以 下 。 

单 相 唱 闸 管 无 触 头 开关 电路 如 图 5-16 所 示 。 
@s@e 

图 5-16a 所 示 是 晶闸管 单 相交 流 调 压 电 路 ， 在 电路 
Ф, па УТ 作为 开关 使 用 ， 其 导 通 角 不 需要 调节 。 在 
需要 接 通电 路 时 时 ， 让 两 个 反 向 并 联唱 闸 管 都 正身 全 导 通 
(或 触发 延迟 角 为 零 ); 在 需要 切断 电路 时 ， 对 两 个 唱 闸 
管 不 进行 触发 即 可 。 

在 图 5-16b 中 只 用 一 个 晶闸管 ， 当 交流 电压 为 正 半 周 
时 ， 品 闸 管 VT 受 正 向 电压 作用 ， 但 未 加 触发 脉冲 时 ， 它 
一 直 处 于 阻 断 状态 ， 整 流 桥 不 通 ， 交 流 电路 因而 被 切断 ; 




























































































































































































在 给 晶闸管 加 一 系列 高 频 触 发 脉冲 时 ， 它 全 导 通 ， 负 载 得 
到 交流 电流 。 

УТ, 

& br үрү vD; 
А — R Жут 
Е УТ» RL o 
VD3 үр 
а) b) 

















图 5-16 АНАЙ ЕЭС P8 
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ө 
@л@® 

晶 闻 管 是 一 种 大 功率 半导体 器 件 ， 它 能 控制 较 大 的 电 
流 和 功率 。 图 5-17 所 示 为 晶闸管 控制 的 照明 不 间断 电源 。 
















































































交流 电源 停电 时 ， 自 动 地 转换 为 直流 电源 供电 。 
Ур С 
VD2 Кг VT4 
© 
С == 
一 220V | 8з I Кз 
98 照 
АЛ» | = 
Я ч | Р 
Rs ‚Кс š | 



































图 5-17 照明 不 间断 电源 的 电路 











2. 双向 晶闸管 无 触 头 开关 电路 
@%@® 

双向 晶闸管 相当 于 两 个 普通 晶闸管 的 反 并 联 ， 因 此 
用 它 来 做 电子 开关 是 很 好 的 选择 。 使 用 双向 晶闸管 与 使 
用 普通 晶闸管 相 比 在 制作 无 触 头 开关 装置 时 ， 能 够 大 大 
减少 管子 的 使 用 数量 ( 少 一 半 ) ， 因 此 主 控 电 路 (触发 
电路 ) 变 得 更 加 简单 ， 从 而 可 大 幅度 降低 整 机 生产 成 
本 ， 提 高 整 机 可 靠 性 。 图 5-18 所 示 为 双向 晶闸管 无 触 头 
开关 电路 。 
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В 5-18 双向 晶闸管 无 触 头 开关 电路 


Cie 











按 下 控制 按钮 SB, 时， 负载 得 电工 作 , 负载 R 上 的 





220V 电压 经 电容 器 С, 降 压 、 二 极 管 VD 整流 、 稳 压 
管 VS 稳 压 、 电 容器 С, 滤波 后 得 到 的 直流 电压 ， 经 过 




















二 极 














电位 


器 RP 限 流 后 加 到 双向 晶闸管 VT 的 G 极 和 T 极 间 ， 松 开 








SB, 时 ，VT J T,. T ЕГЕ, СТ, 极 间 














岂 因 











С, 上 的 电压 不 能 突变 而 加 上 了 电压 ， 满 足 了 VT 导 通 条 


























fF, VT 进入 导 通 状态 。 此 后 ， 市 电 通 过 处 于 通 态 的 VT 
加 到 К, 上 的 交流 220V 电压 ， 被 变换 成 直流 电压 后 加 到 
































УТС Т, 极 间 , 使 VT 继续 保持 在 导 通 状态 。 





VT 导 通 后 ， 两 个 按 下 SB,， 则 VT 的 G WZ Т, 极 间 











的 电压 降 为 0，VT 立即 进入 截止 状态 ，R, 上 的 220V 
便 消失 ,而 С, 通过 КР УТС, Т, Ану ВН 



































电压 











速 放 


电 , 使 VT 的 触发 电压 变 为 0， 因 而 松 开 SB, 后 ，VT 不 会 











314 


š 第 5 章 电力 电子 电路 及 应 用 











重新 导 通 。 


нө 

实验 表明 ， 当 C, 的 容量 在 100 ~330pF 范围 内 ，SB, Ж 
发 VT 导 通 有 效 ， 而 且 SB 5В, 不 会 出 现 “迟钝 ”现象 。 
@%ө 

晶闸管 的 测试 ; 

晶闸管 分 单 向 晶闸管 和 双向 晶闸管 两 种 ， 都 是 三 个 电 
极 。 单 向 上 唱 阅 管 有 阳极 A、 阴 极 K、 门 极 G 三 个 引 脚 。 双 
НЕН ИЖА, (Т), 第 二 阳极 A，(T,)、 门 极 
G 三 个 引 脚 。 

(1) 单 、 双 向 晶闸管 的 判别 : 先 任 测 两 个 极 ， 若 正 、 
反 测 指针 均 不 动 (Rx1 Ж), ТЕЖА, КС. АЖ 
(对 单 向 晶闸管 ) ТЕТ, Т 或 T,、G 极 (对 双向 
晶闸管 )。 若 其 中 有 一 次 测量 指示 为 几 十 至 几 百 欧 ， 则 必 
为 单 向 晶闸管 。 上 且 红 表笔 所 接 为 K 极 ， 黑 表笔 接 的 为 G 
极 ， 剩 下 即 为 A 极 。 若 正 、 反 向 测 指示 均 为 几 十 至 几 百 
欧 ， 则 人 必 为 双向 晶 疗 管 。 再 将 旋钮 拨 至 尺 x1 或 尺 x10 档 

复 测 ， 其 中 必 有 一 次 阻 值 稍 大 ， 则 稍 大 的 一 次 红 表 笔 接 的 
为 G 极 ， 黑 表笔 所 接 为 了 Ж, 余下 的 是 T, Ж 

(2) 性 能 的 差别 : 将 旋钮 拨 至 尺 xl1 档 ， 对 于 1~6A 
单 向 晶 闻 管 ， 红 表笔 接 区 极 ， 黑 表笔 同时 接 通 G、A 极 ， 
在 保持 黑 表笔 不 脱离 A 极 状态 下 断 开 G 极 ， 指 针 应 指示 
几 十 欧 至 1000， 此 时 晶闸管 已 被 触发 ， 且 触发 电压 低 
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Z 2 
(вововожо , 
(或 触发 电流 小 ) 。 然 后 瞬时 断 开 A 极 再 接 通 ， 指 针 应 退 
回 co 位 置 ， 则 表明 晶闸管 良好 。 

对 于 1~6A 双 向 晶 闻 管 ， 红 表笔 接 T 极 ， 黑 表笔 同 
时 接 G. T, 极 ， 在 保证 黑 表 笔 不 脱离 T, 极 的 前 提 下 断 
G 极 ， 指 针 应 指示 为 几 十 至 一 百 多 欧 〈 视 晶闸管 电流 大 
小 、 厂 家 不 同 而 异 ) 。 然 后 将 两 表笔 对 调 ， 重 复 上 述 步 又 
测 一 次 ， 指 针 指示 还 要 比 上 一 次 稍 大 十 几 至 儿 十 殉 ， 则 表 
明 晶 曾 管 良好 ， 且 触发 电压 (或 电流 ) 小 。 若 保持 接 通 
A R T, 极 及 时 断 开 G 极 ， 指 针 立 即 退回 co 位 置 ， 则 说 
明 晶 闸 管 触发 电流 太 大 或 损坏 。 

з. 停电 自 锁 开 关 电路 

双向 晶闸管 由 于 具有 体积 小 、 重 量 轻 、 耐 压 高 、 容 量 
大 、 效 率 高 、 使 用 维护 简单 、 触 发 电路 简单 、 工 作 稳定 可 
靠 等 优点 ， 以 双向 晶闸管 为 核心 控制 器 件 对 供电 线路 进行 
停电 控制 ， 是 一 种 较 常用 的 方法 ， 图 5-19 所 示 为 停电 自 
锁 开 关 电路 。 
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图 5-19 停电 自 锁 开 关 电 路 


























316 


第 5 章 电力 电子 电路 及 应 用 





© 
фа 

电网 供电 正常 时 ， 该 停电 自 锁 开关 像 普 通 开 关 一 样 使 
用 。 按 一 下 SB, ，220V 交流 电 经 尺 ЯП R, 分 压 给 双向 唱 闸 
管 VT 提供 一 触发 电压 ， 使 双向 晶闸管 导 通 。 晶 闸 管 导 通 
后 ,在 电源 电压 正 半 周 期 间 ， 少量 电流 经 R、VD, 向 С, 
充电 ， 同 时 经 R、R, 分 压 触 发 晶闸管 ; 在 负 半 周期 间 ， 
С, 向 R, ЯП R, 放电 并 触发 双向 晶闸管 ， 这 样 使 双向 晶 闸 
管 继 续 导 通 ， 保 证 负载 正常 工作 。 
一 且 电 网 突然 停电 ，C, 上 的 电荷 经 R ЯП R, 放电 。 
电网 恢复 供电 后 ， 由 于 SB, 常 开 ，C, 上 又 无 电压 ,不 
使 双向 晶闸管 触发 导 通 ， 电 路 呈 断 开 自 锁 状 态 ， 因 此 没 
电流 流 过 负载 。 只 有 重 按 一 下 SB,， 负 载 才能 正常 工 
作 ， 从 而 有 效 地 防止 了 因 断 电 后 恢复 供电 造成 的 浪费 和 事 
故 。 从 而 实现 自 锁 作用 。 


动 断 按钮 SB, 用 于 正常 供电 情况 下 关 断 电路 。 
5.2.6 遥控 调 光 开 关 电 路 
СРС 

红外 遥控 调 光 开关 通过 遥控 器 即 可 控制 照明 灯 的 开 、 


关 和 灯光 的 明 、 暗 变化 ， 并 具有 记忆 功能 ， 它 由 开关 主体 
和 遥控 器 两 部 分 组 成 ， 如 图 5-20 所 示 。 
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AP 
(вововожо , 
Ce LE 
红外 遥控 发 射 器 电路 如 图 5-20a 所 示 ， 发 射电 路 采用 
专用 集成 电路 TC9148 (IC, )， 其 内 部 包含 编码 、 振 荡 、 
分 频 、 调 制 、 放 大 等 单元 电路 。SB, ~ SB, 为 4 个 遥控 按 
键 ， 可 分 别 控制 4 芳 灯 。 当 按 下 某 一 按键 时 ，IC, 便 进 行 
相应 的 编码 并 调制 到 38kHz 的 载 频 上 ， 经 V, 放大 后 ， 驱 
动 红 外 发 光 二 极 管 VL, 发 出 红外 遥控 信号 。 
接收 电路 采用 集成 红外 接收 头 IC, 和 与 1С, 相配 套 的 
解码 集成 电路 TC9149 (1С,)„ SB 为 手动 控制 按钮 ，S, 为 
遥控 通道 设 定 开 关 。 如 用 一 个 遥控 器 控制 4 а, ДЛ: 
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图 5-20 红外 遥控 调 光 开关 电路 
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b) 主 电路 
图 5-20 ”红外 遥控 调 光 开关 电路 ( 续 ) 
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c) 无 线 遥 控 分 组 开关 电路 





图 5-20 ”红外 遥控 调 光 开 关 电 路 (#2) 
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4 个 开关 主体 电路 中 的 5, 分 别 拨 向 不 同 的 位 置 。 

安装 时 ， 用 调 光 开关 主体 直接 取代 原 有 的 电灯 开关 即 
可 。 使 用 时 ， 按 一 下 遥控 器 上 的 按键 (小 于 0.4s) ， 照 明 
电灯 即 亮 ; 再 按 一 下 ， 电 灯 即 灭 。 按 住 按键 不 放 (大 于 
0.4s) ， 灯 泡 将 会 由 亮 渐 暗 再 由 暗 渐 亮 地 循环 变化 ， 在 达 
到 所 需 亮 度 时 松 开 按键 即 可 。 此 亮度 会 被 电路 记忆 ， 下 次 
打开 电灯 时 即 为 此 亮度 。 

无 线 遥 控 分 组 开关 电路 原理 如 图 5$-20b 所 示 ， 该 电路 
可 将 吊灯 等 大 型 灯具 的 若干 电灯 分 为 4 组 ,通过 遥控 器 分 
别 控 制 各 组 灯泡 的 开 与 关 。 遥 控 器 和 接收 模块 IC, 采用 微 
型 无 线 电 遥控 组 件 。 

遥控 器 具有 A、B、C、D 共 4 个 按键 ， 每 个 按键 控制 

组 电灯 的 开关 。 接 收 控制 电路 中 ，IC, 为 接收 模块 

TWH9238。 通 过 遥控 器 上 的 4 个 按键 ， 即 可 随意 遥控 大 吊 
灯 的 4 组 电灯 的 开 或 关 。 也 可 将 天 花 板 上 的 灯具 分 为 4 
组 ， 用 该 开关 进行 分 组 遥控 。 
ла 

调 光 开关 主体 可 以 直接 取代 电灯 开关 ， 控 制 电 灯 的 点 
燃 、 熄 灭 和 明 、 瞳 变化 ; 既 可 以 用 遥控 器 遥控 操作 ， 也 可 
以 手动 操作 。 

如 果 本 电路 出 现 遥 控 、 手 动 均 不 起 作用 ， 检 修 方法 如 
Т: 安装 时 “L” 端 与 “N” 端 接线 接 反 ， 应 将 220V 市 
电 相 线 接 入 “L” 端 ; 原 电 灯 开 关 安 装 在 220V 市 电 零 线 
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一 侧 ， 遇 此 情况 应 改 接 电 源 走 线 使 调 光 开关 主体 串 接 市 电 
相 线 一 侧 ; 熔 丝 FU 熔断 ， 更 换 即 可 ; 作为 负载 的 电灯 已 
坏 ， 换 新 即 可 。 


5.2.7 液 位 自动 控制 电路 


@š@& 

图 5-21 所 示 为 液 位 自动 控制 电路 。 该 控制 开关 电路 
由 降 压 及 整流 电路 、RS 触发 器 、 固 态 继电器 (SSR) # 
制 电路 等 组 成 。 其 中 降 压 整流 电路 为 整个 控制 电路 提供 
И = +9V 的 直流 电压 。 
фа 

Мј РКТ, #091920 НЫЙ, ДА С, 上 电压 不 
能 突变 而 使 IC (NE555) @) 脚 为 低 电 平 ，555 被 置 位 ，@ 脚 
输出 的 高 电 平 使 SSR 截止 ， 电 动机 M 不 运转 。 此 时 С,, 
С, З] А, R, 进行 充电 ， 当 С, 上 电压 充 到 2V%,/3 
B, ІС 复位 ，@ 脚 输出 的 低 电 平 使 SSR 内 部 的 光 耦 合 器 
将 交流 220V 电压 接 通 ， 电 动机 M 因 得 电 而 运转 抽水 。 当 
水 位 上 升 至 探 极 b BP, C, 通过 水 进行 放电 ,但 555 仍 输 
出 低 电 平 ， 电 动机 M 继续 转动 。 当 水 位 升 至 探 极 a 时 ， 
С, 通过 水 进行 放电 ， 当 C, 放电 到 使 @@ 脚 电位 低 于 V,,/3 
时 ，555 置 位 ，@ 脚 输出 的 高 电 平 使 SSR 截止 ， 电 动机 M 
无 电 而 停 转 ， 液 位 开始 下 降 。 当 探 极 b 露出 水 面 时 ，C， 
又 充电 ,重复 上 述 过 程 。 这 样 周而复始 ， 使 液 面 保持 一 定 
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[ 5-21 


液 位 自动 控制 开关 电路 
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SSR 为 交流 过 零 型 固态 继电器 ， 其 内 部 为 光 耦 合 器 ， 
使 控制 端 与 输出 端 隔离 ， 完 全 可 靠 。 该 控制 开关 电路 除 可 
对 水 池 液 位 进行 自动 控制 外 ， 还 可 对 水 塔 液 位 等 进行 自动 
控制 。 


5.2.8 节能 开关 电路 
@5@& 
图 5-22 所 示 为 电容 降 压 节能 开关 电路 ， 可 用 于 楼 梯 、 


过 道 等 不 需要 很 亮 的 照明 场所 ， 它 不 仅 能 延长 灯泡 的 使 用 
寿命 ， 还 可 提高 电路 的 功率 因数 。 
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该 电路 利用 电容 器 作为 降 压 元 件 串联 在 电灯 回路 中 ， 
降低 电灯 工作 电压 ， 使 电灯 功率 变 小 ， 以 达到 节能 的 目的 。 
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图 5-22a 是 利用 一 只 单刀 双 掷 开关 S 进行 探 人 
法 。 这 种 接 法 可 以 使 电灯 具有 两 种 工作 状态 : 当 开 关 S 的 











H| 的 接 


2-3 连接 时 ， 由 于 电容 器 С 处 于 开路 状态 ,灯泡 正常 发 

















Ж; 当 开 关 S 的 1-2 连接 时 ， 电 路 中 串 入 电容 C 使 灯泡 功 
率 变 小 。 

图 5-20b 只 是 在 原 电 路 中 第 入 一 只 电容 器 ， 灯 泡 只 能 
在 小 功率 状态 下 工作 。 

安装 接线 时 ， 导 线 与 电容 器 应 焊接 ， 接 头 处 用 电工 胶 





带 包 纺 好 ， 并 将 电容 器 固定 在 天 
保安 全 。 








Ff 关 旁边 的 适当 位 置 ， 以 确 


电容 器 C 可 选用 额定 电压 在 400V 以 上 、 容 量 为 
0. 66-4Е 的 瓷 片 电容 或 涤纶 电容 器 ， 不 能 采用 电解 电容 


器 。 例 如 100W 的 灯泡 串联 1.4 





7HF 的 电容 器 后 ， 其 发 光 


的 实际 功率 为 4.75W， 若 要 亮 一 点 ， 可 以 改 用 容量 稍 大 一 











些 的 电容 器 。 
5.3 电力 整流 电路 
5.3.1 二 极 管 单 相 整流 电路 
(@%@® 
把 交流 电 变 成 直流 电 的 过 程 称 为 整流 。 二 极 管 单 相 整 
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流 电路 就 是 把 单 相 交流 电 变 成 直流 电 的 电路 。 它 是 利用 二 

极 管 的 单 向 导电 特性 ， 将 交流 电 变 成 脉动 的 直流 电 。 
常见 的 二 极 管 单 相 整流 电路 有 单 相 半 波 、 单 相 全 和 单 

相 桥 式 三 种 。 


二 极 管 单 相 整流 电路 有 单 相 半 波 整流 电路 和 单 相 全 波 
整流 电路 。 二 极 管 单 相 整流 电路 性 能 比较 见 表 5-2。 


5.3.2 二 极 管 三 相 桥 式 整 流 电 路 


@%@% 

三 相 桥 式 整流 电路 如 图 5-23 所 示 。 三 相 桥 式 整流 电 
路 共有 6 只 整流 二 极 管 ， 其 中 VD, 、VD, Үр, 三 只 管子 
的 阴极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阴 极 组 ; VD,. VD,. VD, 三 
只 管子 的 阳极 连接 在 一 起 ， 称 为 共 阳 极 组 。 
@s#@z 

共 阴 极 组 的 三 只 二 极 管 VD VD,. Ур, Ж, 5. LI, 
时 换 流 导 通 ; 共 阳 极 组 的 三 只 二 极 管 VD, ур,, VD, 在 
Ls bs 5 时 换 流 导 通 。 一 个 周期 内 ， 每 只 二 极 管 导 通 1/3 
周期 ， 即 导 通 角 为 120"。 通 过 计算 可 得 到 负载 电阻 R. 上 
的 平均 电压 为 


























































































































U. =2. 340, 
三 相 桥 式 电 路 的 电压 波形 如 图 5-24 所 示 。 
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表 5-2 二极管 单 相 整流 电路 性 能 比较 
已 路 名 称 
单 相 半 波 变压器 中 心 抽 头 式 单 相 桥 式 
整流 电路 全 波 整 流 电 路 全 波 整流 电路 
比较 项 目 
1о-= sea 
° E р | |; “| 
结构 и и о б с 
路 结构 jË yo “йе = 
о Е — 





























整流 电压 波形 












































= wt & 
负载 电压 平均 值 内 0, =0. 450, ааах ашы. 
负载 电流 平均 值 1 | /=0.4505/R 1, =0.9U/R аса, 
通过 每 文 整流 二 极 1y =0.45U,/R, Iç =0.9U,Z/R, Iç =0.9U,/R, 








管 的 平均 














已 流 ly 
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已 路 名 称 


















































































































































单 相 半 波 变压器 中 心 抽 头 式 单 相 桥 式 
整流 电路 全 波 整 流 电路 全 波 整 流 电路 
比较 项 目 
整流 管 承 受 
的 最 高 反 向 US 2U, Ор = 2U, Ору = 0, 
ВЕ Unu 
复杂 ， 输 出 电压 已 路 较 复 杂 ， 输 出 电 
优 缺点 ул Кош л ed 
Be ` | 二 极 管 承受 反 压 高 输出 电压 高 
gj 出 ух 15 a 
ТИ 输出 电流 不 大 ， 对 直流 I 输出 电流 较 大 ， 对 直流 |. Wii K. ЧЕ 
适用 范围 











稳定 度 要 求 不 高 的 场合 





稳定 度 要 求 较 高 的 场合 





流 稳定 度 要 求 较 高 的 场 
ды 
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三 相 桥 式 电路 的 电压 波形 
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三 相 桥 式 电路 的 电源 利用 率 高 ， 输 出 电压 比 三 相 半 
波 整流 大 一 倍 ， 且 电压 脉动 小 。 广 泛 用 于 要 求 输出 电压 
高 、 脉 动 小 的 电器 设备 。 目 前 已 做 成 整流 桥 ， 应 用 非常 
方便 。 


大 多 数 整流 电路 由 变压器 、 整 流 主 电路 和 滤波 器 等 组 
成 。 它 在 直流 电动 机 的 调 速 、 发 电机 的 励磁 调节 、 电 解 、 
电镀 等 领域 得 到 广泛 应 用 。 

在 三 相 桥 式 二 极 管 整流 电路 中 ， 使 用 了 性 能 参数 完 
相同 的 6 只 整流 二 极 管 ， 每 只 二 极 管 的 导 通 角 是 120°。 
相 桥 式 电路 的 主要 参数 见 表 5-3。 


表 5-3 三 相 桥 式 电路 的 主要 参数 
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电路 参数 计算 公式 
输出 电压 平均 值 О, =2. 340, 
输出 电流 平均 值  =Ш„/®, 
通过 二 极 管 的 平均 电流 ly =1,/3 
二 极 管 承受 的 最 大 反 向 工作 电压 Ов =2. 45105 











5.3.3 ни ТҮЛЕЙЕҢШЙ 

ña 609 М ЛАЛАР ЖЕЙ ВЕ, ЛН НЕТ 
单 相 桥 式 整流 线路 和 三 相 桥 式 整流 线路 。 

1 晶闸管 单 相 桥 式 整流 电路 
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晶闸管 单 相 桥 式 整流 电路 主要 由 单 相 桥 式 整流 电路 、 
单 向 晶闸管 及 负载 R, 构成 ， 如 图 5-25 所 示 。 它 包括 阻 性 
负载 和 大 电感 负载 两 种 应 用 情况 。 

晶闸管 单 相 桥 式 整流 电路 在 大 电感 负载 时 若 不 接续 流 
二 极 管 ， 可 能 会 发 生 失 控 现象 。 消 除 失控 现象 的 措施 是 并 
接续 流 二 极 管 ， 如 图 5-25b 所 示 。 当 接 上 续 流 二 极 管 后 ， 
Уи, 电压 降 到 0 时 ,负载 电流 经 续 流 二 极 管 续 流 ， 整 流 
桥 输 出 端 只 有 不 到 1V 的 压 降 ， 人 迫使 晶 闻 管 与 二 极 管 串联 
电路 中 的 电流 降 到 晶闸管 的 维持 电流 以 下 ， 使 晶闸管 关 
断 ， 这 样 就 不 会 出 现 失控 现象 。 


单 相 桥 式 晶 闸 管 整流 电路 多 用 于 小 型 电动 机 的 无 级 调 
速 系统 。 由 于 电动 机 为 感性 负载 ， 在 电压 过 零 时 电流 不 为 
零 ， 使 得 晶闸管 难以 关 断 ， 这 可 由 在 电动 机 绕组 两 端 接 一 
个 续 流 二 极 管 来 解决 ， 而 直流 输出 端 不 可 接 滤波 电容 。 

2. 晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 (华电 阻 负载 ) 
@%@®% 
由 于 三 相 全 波 整 流 是 不 稳 压 的 ， 因 此 采用 唱 闸 管 代替 
了 二 极 管 整流 器 。 唱 闸 管 整流 器 在 其 门 极 没有 触发 信号 加 
上 时 ， 只 要 其 阳极 和 阴极 之 间 的 正 向 电压 不 大 到 将 管子 击 
穿 ， 那 么 它 就 不 导 通 。 
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图 5-25 ”晶闸管 单 相 桥 式 整流 电路 





=s 


Bí ЛҮ] Sa EH SH [f zH 


(ў 
‚ пет) 65 

晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负 载 如 图 5-26 所 示 ， 
它 有 六 个 晶闸管 ，VT УТ,, УТ, 接 成 共 阴 极 形式 ; VT,、 
VT, VT, 接 成 共 阳极 形式 。 
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图 5-26 三 相 桥 式 整流 电路 带电 阻 负 载 


фа 

(1) 每 个 时 刻 均 需 两 个 不 同 组 的 晶闸管 同时 导 通 ， 
形成 向 负载 供电 的 回路 ， 其 中 一 个 晶闸管 是 共 阴 组 的 ， 另 
一 个 是 共 阳 极 组 的 ， 且 不 能 为 同一 相 的 晶闸管 。 

(2) 由 于 共 阴 极 的 晶闸管 是 在 正 半 周 触发 ， 共 阳极 
组 是 在 负 半 周 触发 ， 因 此 接 在 同一 相 的 两 个 晶闸管 的 触发 
脉冲 的 相位 应 该 相差 180°。 

三 相 桥 式 整流 电路 就 是 两 组 三 相 半 波 整流 电路 的 串 
联 ， 所 以 与 三 相 半 波 整 流 电路 一 样 ， 对 于 共 阴 极 组 触发 脉 
冲 的 要 求 是 保证 晶闸管 依次 导 通 ， 因 此 它们 的 触发 脉冲 之 
间 的 相位 差 应 为 120°。 
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对 触发 脉冲 的 要 求 : 6 个 晶闸管 的 触发 脉冲 〈 相 位 依 
次 差 60°) 分 别 触发 晶闸管 VT 一 VT, 一 VT, 一 VT, 一 VT. 一 
ут; 共 阴 极 组 VT、VT, УТ, 的 触发 脉冲 依次 相差 
120"， 共 阳极 组 VT,. УТ,, VT, 的 触发 脉冲 也 依次 差 
120°, 同一 相 的 上 下 两 个 桥 辟 ， 即 VT, 与 УТ,, УТ, 与 
ҮТ,, ҮТ, 与 VT, 脉冲 相差 180°。 

(3) 全 控 桥 触 发 脉冲 类 型 有 以 下 两 种 . 

宽 脉 冲 触发 一 一 使 脉冲 宽度 大 于 60° (一 般 取 
80° ~ 100°) 。 

双 脉 冲 触发 一 一 ( 常 采用 ) ИЕ К 8 % К 
冲 ， 两 个 窄 脉冲 的 前 沿 相 差 60。， 脉 宽 一 般 为 20° ~30°。 

(4) 带电 阻 负载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 a 的 移 相 
范围 是 120°。 

(5) 晶闸管 承受 的 最 大 正 、 反 向 电压 为 Uiw = V6U,。 

(6) 由 于 是 电阻 性 负载 ， 负 载 电 流 波 形 与 负载 电压 
波形 相同 。 

三 相 桥 式 整流 电路 的 整流 电压 在 一 个 周期 内 脉动 6 
次 ， 脉 动 频率 为 6x50Hz =300Hz， 比 三 相 半 波 整 流 时 大 

3. 晶闸管 三 相 桥 式 整 流 电路 〈 带 大 电感 负载 ) 
С 
带 大 电感 负载 的 三 相 全 控 桥 式 整 流 电 路 如 图 5-27 所 
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рн | 
示 。 图 中 ， 变 压 吉 一 次 侧 为 三 角形 联络， 二 次 侧 为 星 形 联 
结 。 唱 闸 管 按 УТ, ~ VT, 的 顺序 导 通 ， 为 电动 机 等 电感 负 
载 提 供 持续 的 直流 电压 。 
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图 5-27 ”晶闸管 三 相 桥 式 整流 电路 带 大 电感 负载 


СТ 

(1) #ж0°<а=<90° ў: 10 4, 20, ПЖ E 
承受 的 是 线 电 压 ; 而 线 电压 超前 于 相 电 压 30"。 

(2) 在 三 相 全 控 桥 式 整 流 电 路 中 ， 唱 闸 管 换 流 只 在 
本 组 内 进行 ， 每 隔 120" 换 流 一 次 ， 即 在 电流 连续 的 情况 
下 ， 每 个 晶闸管 的 导 通 角 0, = 120°。 

(3) 当 整 流 变压器 采用 星 形 联结 ， 带 电感 性 负载 时 ， 
变压器 二 次 电流 波形 为 正 负 半 周 各 宽 120*、 前 沿 相 差 
180° 的 和 矩形 波 。 

(4) 蝇 曾 管 承受 的 最 大 电压 为 V6U,。 
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ө 
电力 晶闸管 的 工作 原理 : 


电力 唱 阅 管 是 由 四 层 半 导体 构成 的 ， 它 由 单 晶 硅 薄 片 
Pr, N. Р, N, Щ E` S KM А, 形成 三 个 PN 结 。 











晶 疗 管 是 四 层 三 结 三 端 结构 ， 其 内 部 结构 和 等 效 电 路 如 
图 5-28 所 示 。 
A 









































РӘ 5-28 品 疗 管 的 内 部 结构 和 等 效 电路 








电力 晶 曾 管 具有 可 控 单 向 导电 性 ， 其 导 通 条 件 为 阳极 
正 偏 且 门 极 加 正 向 触发 电流 。 

(1) 导 通 。 电 力 晶闸管 阳极 施加 正 向 电压 时 ， 若 给 
门 极 G 也 加 正 向 电压 U,， 门 极 电流 7 经 晶体 管 V, 放大 后 
成 为 集 电 极 电流 IT,，J, 又 是 晶体 管 V 的 基 极 电流 ， 放 大 
后 的 集 电极 电流 进 一 с 
流 流 入 。 重 复 上 述 正 反馈 过 程 ， 两 个 晶体 管 V У, 都 快 
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(meses , 


速 进 入 深度 饱和 状态 ， 使 晶闸管 阳极 A 5 LB K Z B| = 
通 。 此 时 若 撤除 U, У. V, 内 部 电流 仍 维持 原来 的 方向 。 
因此 只 要 满足 阳极 正人 篇 的 条 件 ， 唱 疗 管 就 一 直 导 通 。 

(2) 阻 断 。 当 部 疗 管 A、 开 间 虽 承受 正 向 电压 ， 而 门 
ЖЕЖ =0 Н, ЕЖУ, # V, 之 间 的 正 反 馈 不 能 建立 起 
Ж, ЖИТА, K 间 只 有 很 小 的 正 向 漏电 流 ， 它 处 于 正 向 
阻 断 状 态 。 























由 此 可 见 ， 晶 曾 管 导 通 条 件 是 阳极 正 偏 ， 同 时 门 极 也 
要 正人 和 偏 。 唱 疗 管 一 旦 导 通 后 ， 门 极 失去 了 控制 作用 ， 因 此 








门 极 所 加 的 触发 电压 一 般 为 脉冲 电压 。 门 极 触发 电流 通常 
只 有 几 十 毫 安 到 几 百 毫 安 ， 而 齐 疗 管 导 通 后 ， 可 以 通过 几 
百 、 几 千 安 的 电流 。 要 使 导 通 的 晶闸管 关 断 ， 只 有 设法 使 
阳极 电流 1 小 于 维持 电流 Da, 4 B 8 s BL л Ж 
给 晶闸管 阳极 加 反 向 电压 ， 无 论 有 无 门 极 电 压 И, ШЇЇ 
管 都 不 能 导 通 。 
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5-4 JS14 系列 电子 式 时 间 继 电器 电路 












注 : 
S 1 为 暂停 按钮 

S2 为 复位 按钮 

S3、S4 为 拨 盘 开关 

时 基 555 为 时 钟 信号 发 生 器 
4158 为 8421BCD 加 法 计数 器 
4543 为 BCD 码 /7 段 诺 码 /驱动 器 
7806 为 三 端 集 成 稳 压 器 
4011 为 计数 到 脉冲 整形 

9013. 805049 
UA741 为 运算 放大 器 


JS14S-99 秒 时 间 继 电器 
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